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Beitrag zur Messung des Trockengrades eines gedruckten 
Farbfilms an der laufenden Papierbahn 
1. Wissenschaftliche Problemstellung 
In Druckmaschinen mit Walzenfarbwerken muß die Druckfarbe 
durch das Farbwerk in gleichmäßiger Schicht auf die Druck-
form aufgetragen werden und von dieser auf den Bedruckstoff 
übertragen werden. Während dieser Vorgänge muß die Farbe 
leicht spaltbar und deshalb flüssig sein. Sie darf auch auf 
dem Weg bis zum Bedruckstoff nicht trocknen. Nach dem Druck 
jedoch muß eine Trocknung der Farbschicht auf dem Bedruck-
stoff mindestens in dem Maß erfolgen, daß das Druckprodukt 
innerhalb der Druckmaschine und auch bei den nachfolgenden 
Arbeitsgängen problemlos verarbeitbar ist. Es kommt also 
entscheidend darauf an, wie schnell der Trockenprozeß ab-
läuft, und daß dieser im Idealfall erst dann einsetzt, wenn 
die Druckfarbe ,auf dem Bedruckstoff aufgetragen ist. 
Während bei einem Papier ohne Oberflächenbehandlung die 
flüssigen Bestandteile der Farbe schnell absorbiert werden, 
besteht diese Möglichkeit bei gestrichenen Papieren nicht. 
Es werden zusätzliche Trockeneinrichtungen nötig. Verläßt 
das Produkt die Maschine, ohne daß der Farbfilm genügende 
Festigkeit hat, so ergeben sich nachfolgend Qualitätsmin-
derungen durch Verschmieren und Ablegen von Farbe bei nach-
folgenden Arbeit.sgängen. 
Der Begriff Trocknung ist in diesem Zusammenhang besser 
durch den Begriff Verfestigung charakterisiert. Diese Ver-
festigung erfolgt in zwei Phasen. In der ersten wird durch 
Bindemittelverlust (Wegschlagen, evtl. Lösemittelverdunstung) 
die Zähigkeit der Farbe soweit erhöht, daß ein Ablegen oft 
vermieden wird. In der zweiten Phase erfolgt die Härtung 
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der Farbe, so daß sie abriebfest wird und den Anforderungen 
der Weiterverarbeitung standhält. Ein Produkt ist dann 
trocken genug, wenn es die in der zweiten Phase gewonnenen 
Eigenschaften besitzt (drucktechnisch relevanter Trocken-
grad). 
Um hierfür ein Maß zu finden, sind spezielle Abschmiertests 
entwickelt worden, die alle außerhalb der Maschine ange-
wendet werden. Genügt der getrocknete Farbfilm diesen Tests, 
so ist für den Praktiker ein ausreichender Trockengrad er-
reicht. Der Drucker selbst prüft die verlangte Festigkeit 
oft mit dem Nageltest. 
Aufgrund der Forderung, die Maschinenleistung zu steigern, 
wobei gleichzeitig eine Verbesserung der Qualität der Er-
zeugnisse " angestrebt wird, ist ein immer größerer Einsatz 
von Trockeneinrichtungen notwendig. Dabei genügen die üb-
lichen Trockner keineswegs immer den gestellten Ansprüchen, 
sie sind sowohl hinsichtlich des Energieverbrauchs als auch 
ihres Trockenergebnisses nicht optimal. Aus diesem Grunde 
möchte man immer wieder den Trockenprozeß automatisieren 
und ihn optimieren. Die größte Schwierigkeit auf diesem Weg 
besteht in der Suche nach einem Meßverfahren, das es ge-
stattet, den Zustand des Druckfarbenfilms objektiv zu er-
fassen. 
Je nach Art der einzelnen Verarbeitungsstationen sind die 
Belastungen auf das Druckerzeugni"s verschieden. Einerseits 
sind es Relativbewegungen zwischen bedruckter Fläche und 
Maschinenteilen unter Druckbelastung. Das dabei auftretende 
Abschmieren führt zu folgenden Erscheinungen /38/: 
1) Verschmieren des Druckbildes 
2) Rückübertragen von Farbteilchen auf andere Stellen des 
Druckträgers durch verschmierte Maschinenteile. 
Andererseits kann bei reiner Druckbelastung noch ein Ab-
setzen von Farbpartikeln von einer Druckoberfläche auf die 
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andere, insbesondere bei der Weiterverarbeitung zusammen-
geführter Bahnen und bei der Stapelung, auftreten. 
Abschmieren und Absetzen führen zu Makulaturexemplaren. Das 
Abschmieren auf Maschinenteile führt zum Aufbauen der Farbe 
an diesen Stellen und dadurch zu Betriebsstörungen. Kriti-
sche Stellen bei Rollenmaschinen sind die auf Druck und 
Trocknung folgenden Leitwalzen, folgende Druckwerke, Papier-
strangzusammenführung und vor allem Falzapparate. 
Im allgemeinen treten bei Rollenmaschinen vorwiegend 
Spannungen parallel zur Farbfilmoberfläche auf. 
Wegen der unterschiedlichen Vorgänge im Stapel und an der 
laufenden Papierbahn gilt es, sich vorerst auf den letzte-
ren als den übersichtlicheren der beiden zu beschränken. 
Der Bericht bezieht sich demzufolge auf die Vorgänge an 
der laufenden Papierbahn. 
2. Stand der bisherigen Forschung 
Ober die Mechanismen der Druckfarbentrocknung ist für alle 
vorkommenden Farbzusammensetzungen bereits ausführlich in 
der Literatur berichtet worden. Die wichtigsten Quellen 
sind in /1 bis 8/ angeführt. 
Dabei wird der für einen bestimmten Farbaufbau maßgebende 
Ablauf der Trockenreaktion beschrieben. Behandelt werden 
auch die zur Einleitung und Verbesserung der Trocknung not-
wendigen Trocknersysteme, Farbzusätze wie Trocknerbeschleu-
niger und Trocknerverzögerer sind ebenso bekannt wie äußere 
Einflußfaktoren auf die Trocknung, z.B. pH-Wert des Papiers, 
Luftfeuchtigkeit, Sauerstoffgehalt der Luft, Inertgasat-
mosphäre u.a. /9 bis 14/. 
Bei der modernen Druckfarbenentwicklung setzt man zusehends 
auf Farben, deren Verfestigungsreaktion mit Hilfe elektro-
magnetischer Strahlung (Mikrowellen, IR, UV) oder sogar mit 
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Elektronenstrahlen /4, 5, 15 bis 24/ eingeleitet wird. über 
die Chemie der Reaktionsabläufe bestehen weitgehend genaue 
Vorstellungen. Die Druckfarbentechnik entwickelt immer neue 
Farbsysteme, wobei oft eine optimale Kombination mehrerer 
Trockenmechanismen angestrebt wird. 
Die Prüfung des Erfolges dieser Entwicklungsbemühungen ist 
mangels eines einheitlichen Bewertungskriteriums für die 
Trocknung schwierig. 
Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Mechanismen für 
den Verfestigungsvorgang des Druckfarbenfilms wäre es vor-
teilhaft, eine einzige Prüfart zur Verfügung zu haben. 
Diese Prüfung muß sich sinnvollerweise nach den Anforde-
rungen bezüglich eines prozeßgerechten Trockengrades 
richten. 
Zur Untersuchung des Trockenverhaltens sind einige Methoden 
bekannt, die allesamt Laborprüfmethoden sind und daher 
keine Anwendung an der Maschine finden. 
Eine Obersicht über mögliche Methoden einschließlich einer 
Beurteilung liefert Illmayer /25/. 
Folgende, bisher ausschließlich im Labor angewendete Metho-
den zur Prüfung des Trockenverhaltens von Druckfarben sind 
bekannt: 
2.1 Prüfung des Wegschlagverhaltens 
Angewandte Meßtechniken zur Untersuchung des Wegschlag-
verhaltens sind: 
a) Mikrotomschnitt und Auswertung durch Beobachtung des 
Papierquerschnitts unter dem Mikroskop /26, 27/ 
b) Benutzung radioaktiver Spurentechniken /28, 29/ 
c) Prüfung auf Durchscheinen mit photo-optischen Metho-
den /28, 30/. 
Die Prüfung des Wegschlagens umfaßt nur eine Komponente 
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des Trockenvorgangs und gibt keine Aussage über die 
Festigkeit des Farbfilms. 
2.2 Bestimmung des Restlösemittelgehalts mit Hilfe der IR-
Spektroskopie oder der Gaschromatografie /31, 32/ an 
lösemittelhaltigen Systemen. 
2.3 Eine Möglichkeit zur Ermittlung des Trockenzustandes 
besteht in der Bestimmung des Masseverlustes bei der 
Trocknung. Es werden Geräte verwendet, die mit radio-
aktiven Isotopen in einem Differenzmeßverfahren ar-
beiten. 
2.4 Messung des Glanzes von Druckfarben. 
In /33/ wird die Verfestigungsdauer über die Glanzab-
nahme einer bedruckten Fläche photoelektrisch gemessen. 
Die Abnahme des Glanzes von Druckfarben als Folge des 
Trockenvorganges wird in /34, 35/ bestätigt. 
2.5 Ermittlung des Polymerisationsgrades mit Hilfe eines 
Lösemitteltests. Gleichzeitig gedruckte Teststreifen 
werden in bestimmten Zeitabständen mit Toluol behan-
delt. Je nach Polymerisationsgrad löst sich Farbe. 
Die Auswertung des verbliebenen Farbfilms erfolgt mit 
dem Densitometer /36, 37/. 
2.6 Prüfung auf Abschmieren, Ablegen, Stapelfestigkeit 
/30, 38 bis 40/. 
Bei dieser Art der Prüfung wird der Farbfilm einer Be-
anspruchung ausgesetzt. 
Bei den derzeit auf dem Markt befindlichen Trocken-
dauerprüfgeräten wird Farbe von bedruckten Streifen in 
abgestuften Zeitabständen nach dem Druck auf unbe-
druckte Konterstreifen abgeschmiert. Die Zeitdauer, 
nach der kein Abdruck mehr erfolgt, wird als Trocken-
dauer definiert. Die Bewertung der abgeschmierten 
Konterbogen erfolgt entweder rein subjektiv mit dem 
Auge oder mit einem Densitometer. 
Die hier erwähnten bekannten Verfahren zur Messung des 
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Trockenverhaltens lassen den Nachweis für eine Anwendbarkeit 
in der Maschine vermissen. Vor allem fehlt die Korrelation 
zwischen Festigkeit des Farbfilms bei mechanischer Bean-
spruchung und dem eigentlichen Meßwert für den Trockengrad. 
3. Zielsetzung und allgemeine Anforderungen 
Aus dem bisherigen ergibt sich als Zielsetzung, einen druck-
technisch relevanten Trockengrad eines verdruckten Farbfilms 
bei laufender Papierbahn feststellen zu können. Nach ein-
gehender überprüfung anwendbarer physikalischer Prinzipe ' zur 
Trockengradbestimmung sind wir zu dem Ergebnis gekommen, daß 
eine nach dem Abschmierprinzip arbeitende Methode am geeig-
netsten ist. Eine solche Methode hat folgende Vorteile: 
a) Sie ist unabhängig vom jeweiligen Trockenmechanismus der 
verwendeten Druckfarbe und ist damit universell einsetz-
bar bei allen Druckverfahren, unabhängig davon, welche 
Farbe verdruckt wird. 
b) Die kombinierten Druck- und Scherbeanspruchungen auf dem 
Farbfilm in einer Rollenrotationsmaschine und zum Teil 
auch bei der Weiterverarbeitung werden in ihren Auswir-
kungen berücksichtigt. 
Eine Belastung, wie sie im Auslagestapel von Bogenmaschinen 
auftritt, ist damit jedoch nicht nachzubilden. 
In der Druckmaschine ergeben sich während der Produktion die 
Abschmierungen von alleine, sofern der Farbfilm nicht ge-
nügend verfestigt ist. Im Versuch wird man gezielt an den 
Meßstellen für ein Abschmieren sorgen müssen. Dieses Ab-
schmieren muß unter definierten Bedi~gungen erfolgen, d.h. 
die das Abschmieren beeinflussenden Parameter Anpreßkraft, 
Reibkraft und Relativgeschwindigkeit müssen meßbar sein. 
Für die Funktion des Abschmierens muß daher eine gesonderte 
Einheit gebaut werden, die standardisierte Abschmierbe-
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dingungen erlaubt. Das Erscheinungsbild des Abschmierens 
hingegen wird weitgehend von dem verwendeten Papier und 
dem zu prüfenden Zustand der Farbe abhängen. 
Die erzeugte Abschmierung soll mit opto-elektronischen 
Methoden erfaßt werden können. Die Verwendung dieser 
Methoden ist in zweierlei Hinsicht vorteilhaft. Zum einen 
gibt es hier eine große Zahl von Bauelementen (Quellen und 
Empfänger) im Handel und sehr -grundlegende Eigenentwick-
lungen entfallen. Zum zweiten werden optische Abtastungen 
im Bereich der Drucktechnik auch für andere Zwecke be-
nötigt (z.B. on-line Densitometrie), so daß die hierzu 
erarbeiteten Erkenntnisse auch dem Fortschritt auf anderem 
Gebiet dienen bzw. Erfahrungen aus solchen Gebieten ver-
wendet werden können. 
Die opto-elektronischen Signale sollen direkt im on-line 
Betrieb ausgewertet werden. Als Ergebnis der Auswertung 
soll einmal ein Maß für den Trockengrad angezeigt werden 
und zudem ein Steuersignal für eine Trocknerregelung zur 
Verfügung stehen. Der zeitliche Ablauf der Verfestigung 
des Druckfarbenfilms muß nach dem Druck beeinflußbar sein, 
um unterschiedliche Verfestigungsgrade bis zur Meßstelle 
zu erzeugen. Zu diesem Zweck soll eine Trockenstrecke 
zwischen dem Druckwerk und der Abschmiereinheit angeordnet 
werden. Je nach Zusammensetzung der verdruckten Farbe 
sollen unterschiedliche Trockeneinrichtungen eingesetzt 
werden. 
Aus diesen allgemeinen Anforderungen entstand der gesamte 
Versuchsaufbau , 'bestehend aus: 
Papierabrollung, Druckmaschine mit Druckwerk, Farbwerk und 
Papierführungselementen, Trockenstrecke, Abschmiereinheit, 
Abtastvorrichtung und Zugwalzen. Dieser Aufbau ist in 
Abb. 2 zu sehen. 
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4. Das Meßprinzip 
Untersucht man eine Schmierspur, dann stellt man fest, daß 
die abgeschmierte Farbe auf den Rauhigkeitsspitzen des ver-
schmierten Papiers liegt. Unter dem Mikroskop erscheinen 
die verschmierten Rauhigkeitsspitzen als kleine Farbpunkte 
unterschiedlicher Form. Dabei nimmt die Zahl der Rauhig-
keitsspitzen, die Farbe tragen, mit steigendem Abstand von 
der bedruckten Stelle ab. 
Diese Farbpunkte einzeln zu erfassen ist nicht notwendig, 
denn zum einen ist ein einzeln auftretender Punkt noch kein 
ausreichendes Indiz für eine zu geringe Trocknung. Zum 
anderen ist der einzelne Punkt bezüglich Größe und Auf-
tretenshäufigkeit schwer zu erfassen. 
Aus diesen überlegungen ergibt sich die Frage nach Größe und 
Geometrie des Meßfeldes. Mit einem kleinen punktförmigen 
Meßfleck wäre man zwar in der Lage, einzelne verschmierte 
Rauhigkeitsspitzen aufzudecken. Im Meßsignal würden sich 
dann Hell-Dunkelstellen abwechseln, die aber erst zu einem 
Verschmiergrad ausgewertet werden müßten. Es schien daher 
zweckmäßig, anstelle eines runden Meßflecks eine schmale 
Meßlinie zu verwenden, die quer zur Laufrichtung des Papiers 
angeordnet ist. 
Mit einer solchen Meßlinie werden alle Abschmierpunkte er-
faßt und geben integral über die Linie ein deutlicheres und 
auch aussagefähigeres Meßsignal, als es der einzelne Punkt 
tun würde~ über die Breite der Lini·e bzw. des Meßspalts wird 
bereits eine- Mittelung vorgenommen. Eine solche Meßlinie 
kann auch durch einen schnellen quer zur Bahn laufenden Punkt 
simuliert werden. 
An der Meßgeometrie der Linie orientieren sich nun zwangs-
läufig auch das Druckmuster, die Beleuchtung und die Ab-
tastung. Das erste verwendete Prüfmuster war daher ein 
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Linienraster mit 4 mm breiten bedruckten Linien und 8 mm 
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Hier wird die Messung für den 
Vergleichsquotient du rchgeführt 
f-ll-l ---- ~~ 
Hier wird die Haupt-
messung durchgeführt 
Abb. 1 Ein Linienraster als Meßmuster 
(Abmessungen in mm) 
Werden solche Druckmuster über eine Abschmieranordnung 
einer Belastung ausgesetzt, so schmiert die Farbe ab, so-
fern der Farbfilm nicht fest genug ist. Diese Verschmierung 
ist am besten in den unbedruckten Zwischenräumen zu erkennen 
und soll dort auch erfaßt werden. Sie äußert sich - physika-
lisch gesehen - in einer Verminderung der Leuchtdichte. Um 
die Abnahme der Leuchtdichte nur infolge Verschmierung zu 
erfassen, ist es notwendig, einen Vergleich mit der Leucht-
dichte einer unverschmierten, aber gleich beleuchteten und 
gleich belasteten Papieroberfläche durchzuführen. 
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Die Begründung dafür liegt darin, daß die Papiere - über 
längere Strecken betrachtet - einfallendes Licht nicht ein-
heitlich remittieren und daß die Feststellung der Farbfilm-
verfestigung unabhängig vom verdruckten Papier sein muß. 
Hingegen darf man annehmen, daß längs einer Linie von nicht 
zu großer Ausdehung die Remissionseigenschaften gleich sind. 
Die Messung der Leuchtdichten wird daher an zwei direkt 
nebeneinander liegenden Feldern oder Spuren durchgeführt, 
d.h. an einem Meßfeld (mit M gekennzeichnet), in dem die 
Verschmierung erfolgt, und an einem Referenzfeld (mit R ge-
kennzeichnet), das die Vergleichswerte liefert (Abb. 1). 
Das Verhältnis der Leuchtdichten von Meß- und Referenzfeld Q: 
f 
LM Q = • 100% IR ( 1 ) 
gibt bereits eine Aussage über den Grad der Verschmierung 
im Meßfeld. 
Dabei ist: 
LM = Leuchtdichte im Meßfeld 
LR = Leuchtdichte im Referenzfeld 
Die Abnahme der Leuchtdichte V, die auch als ein Maß für die 
Verfestigung des Farbfilms betrachtet werden kann, wird gege-
ben durch: LM V = (I-I:) • 100% 
R 
( 2) 
Sowohl Gl. (1) als auch Gl. (2) können zu einer Bewertung 
des "Verschmierungsgrades" einer nicht genügend trockenen 
Druckfarbe auf einem Bedruckstoff herangezogen werden. 
Die Größe der Verschmierung bei einer bestimmten Belastung 
gibt Auskunft über den Zustand der Verfestigung und damit 
über den Trockenzustand des Farbfilms. Die Beziehungen (1) 
und (2) sind damit auch als Bestimmungsgleichungen für den 
Trockengrad brauchbar. 
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Die aus der Meßanordnung kommenden elektrischen Signale M 
und R sollen proportional zu den Leuchtdichten sein. Mißt 
man sowohl im Meß- als auch im Referenzkanal auf weißem 
Papier, was einer Messung bei einer ganz durchgetrockneten 
nicht mehr abschmierenden Farbe entspricht, dann muß der 
Quotient Q aus Mund R gleich 100% sein. Der Verschmierungs-
grad V ist dann O. 
Die beschriebene Vergleichsmeßmethode zeigt die folgenden 
Vorteile: 
a) Da nur Verhältnisse von Leuchtdichten interessieren, 
stören Beleuchtungsschwankungen~ wenn auf Meß- und 
Referenzfeld gleich wirkend, nicht. 
b) Q bzw. V hängen nur von der Farbmenge ab, die abgeschmiert 
wurde. Daher sind diese Meßwerte unempfindlich gegen 
Änderungen der optischen Eigenschaften des Bedruckstoffes. 
Bei dem Entwurf einer Meßanordnung ist zusammenfassend 
folgendes zu beachten. 
a) Es muß gewährleistet werden, daß sich Schwankungen der 
Beleuchtung, wenn sie Uberhaupt eintreten, im selben Maß 
auf Meß- und Referenzfeld auswirken. 
b) Auch der Nachweis der remittierten Strahlung darf, wenn 
Uberhaupt, nur in dem selben Maß fUr Meß- und Referenz-
feld driften. 
c) Nur das Licht, das von der verschmierten Farbe absorbiert 
werden kann, ist von Interesse. Aus diesem Grund soll der 
Nachweis außerhalb des Glanzwinkels der Beleuchtung er-
folgen. 
d) Die elektrischen Ausgangssignale Mund R mUssen proportio-
nal zu den Leuchtdichten sein. Bei nicht verschmierter 
Farbe ; also weißem Papier in Meß- und Referenzkanal, muß 
der Quotient Q=100% und der Verschmiergrad V=O% sein. 
Unterschiede in den Meßkanälen können Abweichungen von 
diesen Werten zur Folge haben. Solche Unterschiede können 
- 12 -
z.B. durch verschiedene spektrale Empfindlichkeiten bei Ver-
wendung zweier Photoempfänger im Nachweissystem entstehen. 
Daher ist direkt vor Beginn jeder Messung eine "Normierung", 
d.h. Eichung, notwendig, bei der auf dem weißen Papier die 
Werte 
RW = Meßsignal im Referenzkanal auf weiß 
und MW = Meßsignal im Meßkanal auf weiß 
ermittelt werden. Der Quotient 
RW M 
Q = N:"": • ~ 
W 
( 3 ) 
ist dann sicher gleich 1, wenn keine Verschmierung vorliegt. 
Da bei ist: M = Me ß s i g n alp r 0 p 0 r t ion a 1 zu L M 
R = Referenzsignal proportional zu LR 
Apparative Empfindlichkeitsunterschiede werden durch den 
Normierungsfaktor RW/MW abgeglichen. 
5. Beschreibung der Versuchsanlage 
Die Beschreibung der Versuchsanlage orientiert sich an 
Abb. 2 und den dort eingetragenen Funktionen. 
5.1 Die Druckmaschine 
Zum Bedrucken wird eine Modell-Druckmaschine verwendet, die 
früher einmal zur Untersuchung der Farbschichtverteilung im 
Farbwerk gebaut wurde /52/. Diese Maschine (Abb. 3) besteht 
aus einer Seitenwand, an der alle Zylinder und Walzen flie-
gend gelagert sind und leicht ausgetauscht oder umgebaut 
werden können. So kann die Farbwerksgeometrie den Bedürf-
nissen des Verfahrens angepaßt werden. Die Farbeinspeisung 
erfolgt über einen Heber. 
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Abb. 3 Die Modelldruckmaschine 
Man kann die Maschine im Hochdruck~ im indirekten Hochdruck-, 
im Offsetdruck- und im Di-1itho-Verfahren betreiben. Für die 
Flachdruckverfahren wurde ein Düsenfeuchtwerk (Smith) ange-
baut. Der Düsenbalken enthält mehrere Düsen, von denen jede 
über eine eigene Pumpe betrieben wird, u~d die daher einzeln 
einschaltbar und steuerbar sind. Die Feuchtmittelmenge wird 
zudem noch abhängig von der Maschinengeschwindigkeit nach-
geregelt. Die einmal eingestellte Feuchtmittelmenge ist 
dann volumetrisch für verschiedene Maschinengeschwindigkeiten 
bestimmbar. Es kann direkt auf die Platte oder auf die erste 
Auftragswalze gefeuchtet werden. 
Die Papierbahnführung ist je nach Druckverfahren unterschied-
lich. Es muß jedoch immer darauf geachtet werden, daß die 
bedruckte Seite nach dem Druck nicht mehr mit Maschinen-
teilen in Berührung kommt und mit dem Druck nach oben aus 
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der Maschine läuft. DafUr ist ein Wendestangensystem vorge-
sehen, Uber das die Papierbahn Uber ein durch Blasluft er-
zeugtes Luftpolster läuft. 
Die Zylinder der Maschine sind, ebenso wie die Papierbahn, 
90 mm breit und haben einen Durchmesser von 200 mm. Wegen 
der schmaleren Auftragswalzen können jedoch nur 65 mm Breite 
gedruckt werden. 
Die Maschine wird Uber einen elektronisch geregelten Gleich-
strom-Nebenschlußmotor mit TachorUckführung angetrieben. 
Damit sind Bahngeschwindigkeiten bis 5 m/s erreichbar. Die 
Geschwindigkeiten im Versuch sind jedoch auf 3,5 m/s be-
grenzt. 
5.2 Die Ausrüstung" der Trockenstrecke 
Im Anschluß an die Maschine ist Platz für eine Trocken-
strecke vorgesehen. Hier können Strahler für eine Strah-
lungstrocknung oder auch Düsen für eine Heißlufttrocknung 
angeordnet werden. Derzeit verfügen wir über einen UV-
Trockner (Original Hanau Q 6719) mit einer Gesamtleistung 
von 6,7 kW. Die maximale Strahlungsleistung im UV liegt 
bei 366, 313 und 254 nm. 
Die Leistung über die UV-Bereiche ist wie folgt verteilt: 
UV-A (400-315 nm) 7,2 W/cm 
UV-B (315-280 nm) 8,5 W/cm 
UV-C ( < 280 nm) 9,4 W/cm 
Es wird ein para,bolischer Alu-Reflektor von Hildenbrand ver-
wendet. Die Ozonabsaugung erfolgt über ein Gebläse, das 
gleichzeitig der Kühlung dient. 
Eine für die Untersuchungen notwendige Änderung der Bestrah-
lung kann durch teilweises Abdecken des Strahlers, durch 
Schrägstellen oder Geschwindigkeitsänderungen erreicht 
werden. Bei Halblast sinkt der UV-Anteil um mehr als die 
Hälfte und der IR-Anteil wächst. 
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Alternativ ist es möglich, einen Infra-Rot Strahlungs-
trockner anzubauen. Der von uns für die ersten Untersu-
chungen eingesetzte Strahler war ein mittelwelliger Zwil-
lingsrohr-IR-Strahler mit einem Emissionsmaximum zwischen 
2,3 und 2,5 ~m (Heraeus, Hanau). Die Reflexion der Strahlung 
erfolgt an der rückseitigen Vergoldung der Quarzröhre. Die 
Gesamtleistung beträgt 6 x 1,1 kW bei 600 mm Strahlerlänge. 
Die Bestrahlung kann durch die Anzahl der eingesetzten 
Röhren geändert werden. Hinter dem Trockner ist eine Kühl-
luftdüse angeordnet, die wahlweise eingesetzt werden kann. 
5.3 Abschmiereinheiten 
Im Anschluß an die Trockenstrecke ist ein Abschnitt der Ver-
suchsanlage der Funktion "Abschmieren" vorbehalten. Zum Ver-
schmieren der bedruckten Papierbahn wurden mehrere unter-
schiedliche Einheiten gebaut und erprobt. Die im folgenden 
beschriebenen Entwicklungsschritte waren notwendig, da keiner-






Abb. 4 Leitblech und zuerst entwickelte Abschmieranordnung 
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Zu Anfang wurde ein Abschmierer, wie in Abb. 4 gezeigt, 
angewandt. Die Papierbahn lief über einen Stahlschuh als 
Führung. Dieser Stahlschuh wurde während der Messung samt 
der Bedruckstoffbahn von einem steuerbaren Preßluftzylinder 
gegen eine feststehende Stahlrolle gepreßt. Vor Beginn der 
Messungen, in der unteren Stellung des Stahlschuhs, be-
rührte die Rolle die Papierbahn nicht. 
Beim Meßvorgang selbst lag die Meßfläche über der Drehachse 
des Stahlschuhs, wo nur eine geringe Bewegung in Richtung 
des optischen Nachweises auftritt. 
Diese Abschmieranordnung hatte den Vorteil, vor jeder 
Messung die Kontaktfläche Abschmierer-Bedruckstoffbahn, 
falls mit Druckfarbe verschmutzt, reinigen zu können. Die 
Anpreßkraft wurde mit Dehnungsmeßstreifen gemessen, die an 
der Lagerung der Stahl rolle befestigt waren. Bald wurde aber 
festgestellt, daß 
a) schon eine geringfügige Bewegung des Meßortes während 
der optischen Messung zu stark streuenden Abweichungen 
führte (Fehler von V bis 1%), 
b) die plötzliche Aufwärtsbewegung des Stahlschuhs wegen 
der bremsenden Wirkung der Rolle gleichfalls zu erheb-
lichen Abweichungen führte. 
c) die Einstellung und Konstanthaltung des Anpreßdruckes 
zwischen Abschmierer und Bahn nicht genügend genau war. 
Dadurch waren genaue, rep~oduzierbare Messungen nicht mög-
1 ich. 
Bald jedoch wurde festgestellt, daß - besonders bei rauhen 
Naturpapieren - die Rolle sich sehr schnell von Farbresten 
reinigt, wenn sie" über die unbedruckte Papierfläche geführt 
wird. Da die Meßstrecke nur ca. 1/3 des Zylinderumfangs 
betrug, genügten die restlichen 2/3 zur Reinigung der Rolle 
in allen Fällen. Die störende Auf- und Abbewegung des Stahl-
schuhs konnte entfallen, so daß die Abschmieranordnung ver-
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einfacht werden konnte (Abb. 5). 
I 
Querstange 
(2 cm :' ) 
biegsames Stahlblech 
--------Papierbahn 
Abb. 5 Die zweite Abschmiervorrichtung 
Bei dieser neuen Abschmieranordnung übt der Abschmierer 
eine Dauerbelastung auf die Bahn aus, die über eine Stahl-
stange geführt wird. Ober ein biegsames Federstahlblech, 
auf das Gewichte gestellt wurden, wurde die Bedruckstoffbahn 
einstellbar, gleichbleibend und reproduzierbar beansprucht. 
Ein Dämpfungskörper schaltete unerwünschte Schwingungen aus. 
Die Bieg~amkeit des Bleches absorbierte die Parallelitäts-
fehler zwischen Querstange und Achse. 
Nach dem Abschmierer wurde die Papierbahn auf den Stahlschuh 
weitergeleitet, der nun als feste Unterlage für die optische 
Messung diente. Diese Anordnung wurde erfolgreich für 
Messungen an Naturpapieren eingesetzt . 
• 
Die einzige Schwierigkeit bei den Messungen mit diesem Ab-
schmierer war, daß ,die Kontaktfläche des Stahlbleches rela-
tiv schnell vom Papier bzw. von den Füllstoffen des Papiers 
erodiert wurde. Dies zwang zum häufigen Wechsel des Bleches. 
Größere Schwierigkeiten bereitete der Nachweis der Verschmie-
rung wegen der optischen Rauhigkeit des Papiers /44, 45/ und 
das trotz normierter Quotient- und Mittelwertbildung. pie 
durch die optische Rauhigkeit des Papiers verursachten 
Schwankungen von Q bzw. V hatten je nach Naturpapier eine 
- 19 -
Standardabweichung vom Mittelwert zwischen 0,3% und 1,0%. 
Nach den Messungen an Naturpapieren wurden Messungen an ge-
strichenen Papieren durchgeführt. 
Gestrichene Papiere zeigen eine wesentlich kleinere optische 
Rauhigkeit als Naturpapiere. Dies hatte als Konsequenz, daß 
die Schwankungen der Meßergebnisse auf etwa ein Viertel der-
jenigen von Naturpapieren zurückgingen. Da die benutzten 
Farben in der kurzen Zeit zwischen Druck und Festigkeits-
test nur durch Wegsc~lagen trocknen können und dieser Mecha-
nismus bei gestrichenem Papier nicht sehr ausgeprägt ist, 
wurden die Testdrucke bei den Versuchen an gestrichenen 






I -h Gegengewlc t 
Abb. 6 Die weiterentwickelte, dritte Abschmiervorrichtung 
Bei diesen kleinen Belastungen erwies sich die Biegsamkeit 
des Stahlblechs als nicht ausreichend, um Parallelitäts-
fehler auszugleichen. Aus diesem Grund wurde ein zweifach-
gelagerter Abschmi~rer entwickelt (Abb. 6), bei dem das 
Blech durch eine -starke Stahlstange ersetzt ist. Die Ver-
bindung zwischen Stange und Achse hat zusätzlich eine Dreh-
lagerung. Ein Gegengewicht kompensiert das Eigengewicht des 
Abschmierers, was das Messen mit kleiner Belastung ermög-
licht. Der Kontaktkörper besteht aus Werkzeugstahl, der sich 
als ausreichend widerstandfähig erwies. Mit dieser Ausfüh-
rung des Abschmierers wurden weitere Untersuchungen sowohl 
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auf Natur- wie auch auf gestrichenem Papier durchgeführt. 
Diese Meßanordnung funktionierte zufriedenstellend und zeigte 
eine Richtung für den Entwurf einer einsatzfähigen Anordnung 
auf, um die Farbfilmfestigkeit auf Produktionsmaschinen "on -
line" zu testen. 
5.4 Allgemeines zur Abtastung 
Hat die mechanische Beanspruchung in der Abschmiereinheit zu 
einer Verschmierung der Farbbalken des Meßmusters geführt, 
so muß diese berührungslos nachgewiesen werden können. Diese 
Aufgabe hat die Abtastung, die aus einer Beleuchtung und 
einem Abtastkopf besteht. Auch bezüglich dieser Einheiten 
wurden einige Entwicklungen durchgeführt, deren Ergebnisse 
beschrieben werden sollen. 
Es wurden zwei optische Abtastungen auf Eignung untersucht. 
Diese Abtastungen zeigen sowohl im Nachweis als auch in der 
Signalverarbeitung zwei mögliche Alternativen für die Unter-
suchung des . Abschmiervorganges. 
Be.iden gemeinsam ist eine Linienbeleuchtung entsprechend dem 
Meßmuster, für die Messung der Leuchtdichten aus den Meß-
feldern wurden zwei unterschiedliche optische Meßköpfe ein-
gesetzt. Die Ausgangssignale dieser Meßköpfe werden in einer 
selbst entworfenen Auswerteelektronik verarbeitet. Meßkopf 
und Auswertung bilden - elektronisch gesehen - eine Einheit. 
Die Beleuchtung erfolgt grundsätzlich unter 45°, der Licht-
nachweis unter 90 0 zur Papieroberfläche. Der Beleuchtungs-
fleck sollte größer als die Meßfläche für den Nachweis sein. 
Die Linienabtastung des Nachweises muß genau parallel zum 
Druckmuster justierbar sein. Wichtig ist, darauf zu achten, 
daß sich die Entfernungen zwischen Beleuchtung und Abtastung 
einerseits und der Papieroberfläche andererseits auch nicht 
geringfügig ändert. 
Die eine von uns untersuchte Abtasteinheit wurde von der Fa. 
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Zimmer OHG, Roßdorf, geliefert (im folgenden kurz "Zimmer"-
Abtastung genannt). Sie weist die Leuchtdichten von Meß- und 
Referenzfeld mittels einer einzigen Photodiodenzeile nach. 
Die Auswerteelektronik führt eine analoge Auswertung durch. 
Das Ausgangssignal dieses Gerätes ermöglicht es, den zeit-
lichen Verlauf des Quotienten Q(t) zu verfolgen. 
Der zweite benutzte Abtastkopf wurde von Dr.-Ing. T. Celio, 
CH-Ambri, entworfen und gebaut (im folgenden kurz "Cel io"-
Abtastung genannt). Hier werden die Leuchtdichten von Meß-
und Referenzfeld von zwei Photoempfängern in elektrische 
Signale umgewandelt. Diese Signale werden digital verar-
beitet. Die Signalauswertung berechnet, über den ganzen 
Linienraster gem1ttelt, den Wert des Quotienten Q als Maß 
für den Trockengrad (vergl. Gl. (1)). 
Beide Abtastungen benötigen Steuerungs- bzw. Synchronsignale, 
die von einer Steuerungselektronik geliefert werden. 
Im folgenden Kapitel werden ausführlich beschrieben: 
- Die Linienbeleuchtungen beider Abtastungen. Da beide nach 
') 
ähnlichen Grundgedanken gebaut wurden, werden beide Be-
leuchtungen im selben Abschnitt beschrieben. 
- Die Steuerungselektronik 
- Meßkopf und Auswerteelektronik der "Zimmer"-Abtastung 
- Meßkopf und Auswerteel ektroni k der "Cel i o"-Abtas.tung. 
Die Abb. 7 zeigt in Form eines Blockschaltbildes die gesamte 
Versuchsanlage einschließlich der Wege für die Meßwertver-
arbeitung getrennt nach den in diesem Kapitel aufgeführten 
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6. Der Nachweis der Verschmierung 
Abschmiermuster sind statistischer Natur. Eine endgültige 
Aussage über einen Verfestigungszustand kann man nur durch 
Zusammenfassung vieler einzelner kleiner Abschmierpunkte 
geben. 
Eine erste Zusammenfassung bildete der übergang von einem 
Meßpunkt zu einer Meßlinie. Diese Meßlinie wird nun in Lauf-
richtung über das Papier geführt. Jede Meßlinie entspricht 
einem Meßwert für die Leuchtdichte, die Aneinderreihung 
solcher Meßwerte ergibt einen analogen Signalverlauf für 
jeden Zwischenraum der gedruckten Farbbalken. Ein solcher 
Signalverlauf fur einen Zwischenraum kann nun noch einmal 
gemittelt werden und man erhält einen Zahlenwert für den 
Quotienten Q pro Zwischenraum. 
Eine solche Mittelung kann verschieden ausgeführt werden: 
Zum einen kann man den Meßspalt so breit wie den Zwischen-
raum machen. Dann wird die Leuchtdichte der gesamten Fläche 
des Zwischenraumes angezeigt. Eine Angabe über den Verlauf 
~ 
der Verschmierung ist nicht mehr möglich. An einer laufenden 
Papierbahn mit einem Linienraster ergibt sich ein sägezahn-
artiger Signalverlauf. Eine zweite Möglichkeit der ~1ittel­
wertbildung bietet eine elektronische Integration der Einzel-
meßwerte. Ein solcher Weg über eine digitale Integration 
wird hier beschritten und beschrieben. Will man für eine 
Meßstrecke, bestehend aus mehreren Balken und Zwischenräumen, 
einen einzigen Meßwert für · den Trockengrad haben, so müssen 
die Einzelwerte für die Zwischenräume noch einmal summiert 
und gemittelt w~rden. Ein solches Verfahren erscheint sinn-
voll, um den Aussagewert zufällig auftretender Abschmierungen 
auf ein Minimum zu reduzieren, z.B. unter die Ansprech-
schwelle für eine Regelung. 
Zusammengefaßt sind also drei Mittelwertbildungen hinterein-
ander geschaltet: 
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a) vom Meßpunkt zur Meßlinie 
b) von dem Wert einer Meßlinie zu einem einzigen Wert für 
einen Zwischenraum 
c) für eine gesamte Meßstrecke bestehend aus vielen Zwischen-
räumen eines Linienrasters. 
Auf diese Weise gelangt man von den einzelnen an Rauhigkeits-
spitzen des Papiers abgeschmierten Farbelementen zu einem 
mittleren Meßwert für eine längere Meßstrecke. 
Die Trockengradbestimmung an einer einzigen Meßstrecke muß 
jedoch nicht in jedem Fall genügen, so daß oft eine Reihe von 
Meßwerten erstellt werden muß. Diese können ihrerseits wieder 
in einem repräsentativen Mittelwert für bestimmte eingestellte 
Betriebsbedingungen zusammengefaßt werden. 
6.1 Die Linienbeleuchtungen 
Wie bereits dargelegt wurde, soll die Beleuchtung eine enge~ 
linienförmige Fläche quer zur Papierbahn bestrahlen. Die 
Länge dieser rechteckigen Fläche muß die gesamte Breite von 
Meß- und Referenzspur sowie die der Steuerfelder einschließen 
(vgl. Abb. 1). Ihre Breite soll größer als die optisch abge-
tastete Fläche sein. Damit wird verhindert, daß bei verti-
kalen Bahnbewegungen die vergrößerte Abtastfläche in eine 
Dunkelzone kommt und dadurch eine Abschmierung vorgetäuscht 
wird. 
Als Lichtquellen wurden Halogenglühlampen mit 15 V Betriebs-
spannung bei 150 W Leistung gewählt. Sie emittieren im Rot-
bereich wesentlich stärker als im Blauen /48/, was für die 
Erfassung von Buntfarben von Bedeutung ist. Solche Lampen 
geben aufgrund ihrer thermischen Trägheit Leistungsschwan-
kungen nur sehr gedämpft wieder. Um eine möglichst stabile 
Beleuchtung zu gewährleisten, wurden die Halogen-Wolfram-
lampen an Gleichspannungsquellen mit einer Restwelligkeit 
kleiner als 5-10- 4% angeschlossen. 
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Für die gleichmäßige Ausleuchtung von Meß- und Referenzfeld 
ist es entscheidend wichtig, daß eventuelle Änderungen der 
Lichtausstrahlung sich gleichzeitig und in demselben Verhält-
nis auf die ganze Länge der beleuchteten Fläche auswirken. 
Dies kann durch die Anwendung einer eher kleinen Lichtquelle 
und einer Zylinderlinsenoptik erreicht werden. 
Die Zylinderlinsen bilden den Glühfaden der Halogen-Wolfram-
lampe auf der Papierbahn ab. Die Abbildung jedes Punktes 
des Glühfadens auf der Papierbahn ist nicht ein Punk~, 
sondern eine Linie und zwar quer zur Papierbahn. Aus diesem 
Grund wirkt jede Änderung der Lichtausstrahlung jedes Punktes 
des Glüfadens über die gesamte Länge der beleuchteten Fläche~ 
Abb. 8 zeigt den Aufbau und die Daten einer solchen Beleuch- \ 
tung, wie sie zur "Zimmer"-Abtastung geliefert wurde. 
Eine andere Möglichkeit, eine linienförmig beleuchtete 
Fläche zu erzeugen, ist die Beleuchtung und Abbildung einer 
Schlitzblende .. In der Beleuchtung zur "Celio"-Abtastung 
(vgl. Abb. 9) wurde eine Halogenlampe (30V, 250W) mit 15 mm 
langem Glühfaden verwendet. Der ungewöhnlich lange Glühfaden 
sollte eine linienförmige Lichtquelle darstellen. Er hatte 
jedoch den Nachteil, leicht durchzuhängen und bei geringen 
Anregungen zu schwingen. Dieser Nachteil konnte durch den 
Einbau einer Zylinderlinse weitgehend beseitigt werden, da 
jeder Punkt der Lichtquelle zu einer Linie ausgebreitet 
wird. Der gesamte Glühfaden wird daher von der Zylinderlinse 
über eine Sammellinse auf die Schlitzblende abgebildet. Die 
Schlitiblende hat vier öffnungen, je eine für die Beleuchtung 
der Meß-, Referenz- und Steuerspuren. Auch diese Beleuchtungs-
anordnung gewährleistet, daß jede Änderung an der Lichtquelle 
über die ganze Länge des Schlitzes wirkt. Die so beleuchtete 
Schlitzblende wird von einem Objektiv auf der Papierbahn ab-
gebildet. Die Sammellinse dicht vor der Schlitzblende sorgt 
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- 27 -
Die Lichtausbeute auf dem Meßfleck wird jedoch durch die 
Schlitzblenden begrenzt, weswegen bei dieser Beleuchtung 
eine starke Lichtquelle notwendig wird. Diese bedingt ihrer-
seits wieder einen Ventilator zur KUhlung, der Schwingungen 
anregen kann. 
Die einfachere Beleuchtung der Zimmer-Anordnung brachte den 
hellsten Meßfleck und wurde daher im weiteren bei der Messung 
von Schwarzfarben verwendet. 
Eine dritte Beleuchtungsmöglichkeit, die untersucht wurde, 
soll nicht unerwähnt bleiben. Es handelte sich dabei um einen 
Querschnittswandler aus Lichtleitfasern, dessen rundes Ende 
mit einer Kaltlichtquelle verbunden war und dessen recht-
eckige Austrittsfläche auf die Papierbahn gerichtet war (vgl. 
Abb. 10). Die Kaltlichtquelle ist eine Halogenlampe mit 
Reflektor und einem IR Filter davor. 
Kaltl ichtquelle 
Lichtleiter 
/ ' 1-".----------, 
i/





Abb. 10 Beleuchtung Uber einen Querschnittswandler 
Die Lichtleitfasern hatten einen Durchmesser von 70 ~m, so 
daß mit drei gestaffelten Lagen ein Austrittsspalt von 
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0,18 mm Breite erreicht werden konnte. Da die verwendeten 
Lichtleitfasern einen Abstrahlwinkel von 22 0 (K-Typ) haben, 
wird der beleuchtete Meßfleck je nach Entfernung von der 
Papieroberfläche größer und lichtschwächer. Daher kann man 
nicht zu weit von der Bahn weggehen, was die Gefahr der 
Verschmutzung infolge Papierstaub erhöht. 
Der Hauptnachteil dieser Anordnung war aber, daß einzelne 
Fasern - offenbar durch Bruch bei Herstellung des Quer-
schnittwandlers - ausfielen, was sich auf die Gleichmäßigkeit 
der Leuchtdichte im Meßfleck auswirkte. 
Von Vorteil ist der Aufstellungsort der Lichtquelle erschüt-
terungsfrei außerhalb der Maschine und die einfache Anordnung. 
Auf die Verbesserung dieser Beleuchtung wurde aus Zeitgründen 
vorerst verzichtet. 
6.2 Die Steuerelektronik 
Die Steuerelektronik hat die Aufgabe, Signale zur Verfügung 
zu stellen, um einzelne, nacheinander anlaufende Vorgäng~ 
einzuleiten oder zu beenden. Diese Vorgänge können sein: 
- Einleitung der gesamten Meßphase und Aktivierung der Schal-
tung 
- Eichen (Normierung auf das verwendete Papier) 
- Messen nur in den Zwischenräumen des Linienrasters 
- Beendigung des Meßvorgangs für eine Meßstrecke. 
Für diese Aufgaben sind eine Reihe von Steuerimpulsen und 
Spannungspegeln notwendig, die auch die Auswertung steuern 
und nur über zwei Steuerspuren erreicht werden konnten. 
Durch die photoelektrische Abtastung aufgedruckter Steuer-
marken und eine Steuerelektronik mit positiver Transistor-
Transistor-Logik (TTL-Signale) werden die notwendigen Signale 
erzeugt. Bei zusätzlich notwendigen Funktionen können die 
vorhandenen Steuersignale auch zu deren Einleitung benutzt 
werden. 
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Da die Kanten eines bedruckten Balkens nicht geometrisch 
gerade, sondern leicht ausgefranst sind, mußte sicherge-
stellt werden, daß die eigentliche Messung erst in einem 
ausreichenden Abstand von der Kante beginnt. Dieser Abstand 
ist von der Breite des Meßspaltes abhängig. Aus diesem Grund 
konnte das Linienraster selbst ,nicht zur Steuerung verwendet 
werden, sondern es mußte auf der zweiten Steuerspur ver-
breitert gedruckt werden. Die Abtastung dieser "Hämmerchen" 
(vgl. Abb. 1) stellt sicher, daß nur Verschmierungen in den 











Abb. 11 Synchronisationsschema der Steuerimpulse 
In den Zwischenräumen zwischen den Hämmerchen wird also die 
Abschmiermessung durchgeführt; das zugehörige Steuersignal 
wird ROM (Run of Measurement) genannt. 
In Abb. 11 ist das Synchronisationsschema für die Steuerung 
der Maßanordnung zu sehen. Der Steuervorgang läuft wie folgt 
ab: 
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Sobald die ' Steuermarke der Spur SI unter der Meßlinie 
durchläuft, wird die gesamte Elektronik auf Meßbereitschaft 
gesetzt (Aktiv). Es liegt ein High-Pegel von +5V Ub€r die 
gesamte Meßzeit an. Mit der Anstiegsflanke der Steuermarke 
wird ein 100 ns-Puls (+5 V) erzeugt. Dieser Impuls heißt BOE 
(Begin of Evaluation) und wird benutzt, um alle Vorberei-
tungen auf die beginnende Messung zu treffen. 
Gleichzeitig wird damit die automatische Eichung im unbe-
druckten Teil des Papiers eingeleitet. 
Gemessen wird immer dann, wenn der BOE-Puls erfolgt ist -
die Meßbereitschaft steht dann auf "Aktiv" - und die ROM-
Impulse gleichzeitig auf +5V stehen. Die ROM-Impulse werden 
gezählt und mit einer Voreinstellung verglichen. Ist die vor-
gewählte Zahl erreicht, wird die Messung beendet. 
Es kann damit die Verschmierung in einem oder in mehreren 
(max. 15 bei unserem ersten Linienraster) Zwischenräumen 
festgestellt werden. 
Mit der Hinterkante des letzten vorgewählten ROM-Impulses 
wird ein Endimpuls von 15 ns Dauer und +5 V Höhe erzeugt. 
Dieser heißt EOE (End of Evaluation). Er beendet die Messung 
der Verschmierung für eine Meßstrecke und leitet die Berech-
nung und Anzeige des Trockengrades ein. 
6.3 Abtastung und Auswertung der Fa. Zimmer 
Es darf vorausg~schickt werden, daß die von Zimmer gebauten 
Geräte normalerweise der berührungslosen digitalen Dimen-
sionserfassung dienen und daher auf ganz andere Anforderungen 
konzipiert sind als sie fUr unsere Aufgabenstellung erforder-
lich waren. Daher wurden trotz eines vorhandenen Gerätes Um-
bauten und Entwicklungsarbeiten notwendig. 
Unsere wesentlichsten Anforderungen bestanden darin, einmal 
sehr geringe Leuchtdichten zu erfassen und auch darin, ge-
ringste Unterschiede der Leuchtdichten erkennen zu können. 
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Beides sollte auch bei den im Mehrfarbendruck üblichen Bunt-
farben möglich sein. 
6.3.1 Aufbau der opto-elektronischen Abtastung 
Abb. 12 zeigt ein Schemabild der Abtastung. Ein Objektiv 
(Typ IIHeligon ll , Optische Werke G. Rodenstock, München, 
1:0,75, f=50 mm) bildet die Bedruckstoffbahn auf die Stirn-
ebene einer Photodiodenzeile ab. Diese Photodiodenzeile vom 
Typ Reticon RL 128 besteht aus 128 Photodioden. Die em-
pfindliche Fläche jeder Photodiode ist quadratisch, mit 
einer Seitenlänge von knapp unter 25 ~m. Der Abstand von 
Mitte zu Mitte zweier Dioden beträgt etwa 50 ~m. 
Objektiv 
alle Mane sind in 
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Abb. 12 Schema der "Zimmer ll -Abtastung 
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Aus den Abmessungen der photoempfindlichen Fläche und dem 
Meßstabverhältnis der Optik ergeben sich die Abmessungen der 
Fläche, die abgetastet wird. Diese Fläche ist ein Rechteck, 
das 36 mm lang und 0,137 mm breit sein sollte. Nur Licht-
bündel, die aus dieser Fläche stammen, erreichen die empfind-
liche Fläche der Photodioden. 
Die Funktionsweise solcher Photodiodenzeilen kann wie folgt 
beschrieben werden (vgl. dazu auch das Blockschaltbild des 
Meßkopfes in Abb. 13 und Lit. /47/). Die Photodioden werden 
periodisch nacheinander abgefragt, und zwar mit einer Abtast-
frequenz von 10 KHz. Die Steuerung dieser Abfragung erfolgt 
über ein Schieberegister. Der Abfragetakt wird von Synchron-
signalen aus einer Quarzuhr bestimmt. Jede Diode hat eine 
Eigenkapazität. Bei einer Abfragung wird jede Diode auf 
5 Volt aufgeladen. In den 0,1 ms zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Aufladungen (bzw. Abfragungen) verlieren die Photo-
dioden durch Photoleitung einen Teil der Anfangsladung. Bei 
der Abfragung wird von jeder Diode eine best~mmte Ladung ab-
gegeben, die einen Puls erzeugt, der proportional zur em-· 
pfangenen Beleuchtungsstärke ist. Ab bestimmten Beleuchtungs-
stärken tritt eine Sättigung auf. 
Das Ausgangssignal einer Photodiodenzeile besteht daher aus 
einer Reihe von Einzelpulsen, von jeder Diode je einen. Ein 
solches Signal wird "Videosignal ll genannt. In Abb. 14 ist ein 
Videosignal, wie es beim Abtasten einer Zeile eines abgeschmier-
ten Musters entsteht, dargestellt. Die Pulshijhe ist ein Maß für 
die auf die betreffende Diode gefallene Beleuchtungsstärke. 
Das Videosignal enthält also die gesamte Information über die 
Verteilung der Leuchtdichte quer zur Papierbahn. Da die Papier-
bahn sich bewegt, ergibt diese Abtastmethode im Prinzip eine 
Zick-Zack-Abtastung. Innerhalb der Scanzeit von 0,1 ms bewegt 
sich die Bahn jedoch bei 5 m/s nur um 0,5 mmvorwärts, so daß 
die Abtastzeilen sehr geringe Neigung haben und wegen der noch 
kürzeren Rücklaufzeit auch dicht aufeinander folgen. 
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6.3.2 Die Signalauswertung 
Die Auswertung wurde eigens für unsere Zwecke entwickelt. 
Das Videosignal wird verstärkt und von einer Auswerteelek-
tronik weiter verarbeitet. In Abb. 13 ist ein Blockschaltbild 
zur Auswertung und in Abb. 14 sind -die Signalverläufe an den 
Ausgängen dieser Einheit dargestellt. 
Die Hüllkurve des Videosignals wird über eine Integrations-
schaltung gebildet. Hüllkurve und Videosignal haben daher 
den gleiche Informationsgeha"lt. 
Das Hüllkurvensignal wird dann zu zwei IISampl e and HoldII-
Schaltungen weitergeleitet. IISampl e and Holdll-Schaltungen 
sind Verstärker, die je nach Steuerungsspannung entweder 
die Eingangssignale durchlassen oder sie absperren. In diesem 
zweiten Fall bleibt die Ausgangsspannun~ bei dem letzten 
Wert, der durchgelassen wurde, stehen. 
Eine der beiden IISampl e and Holdll-Schaltungen in der Auswerte-
einheit läßt das Hüllkurvensignal durch, während die Meßfeld-
dioden abgefragt werden. Danach bleibt ihre Ausgangsspannung 
bei dem Wert, der durch die Abfragung der letzten auf das 
Meßfeld gerichteten Diode erzeugt wurde, stehen. 
Die Ausgangsspannung dieser IISampl e and Holdll-Schaltung ist 
das Meßsignal. 
Die a nd e. re 11 Sam p 1 e a nd Hol d 11 - S c ha 1 tun g ver a r bei te t den zum 
Referenzfeld gehörigen Teil des Hüllkurvensignals auf die 
gleiche Weise. Das Ausgangssignal dieser "Sampl e and Hold"-
SChaltung ist das Referenzsignal . Die Steuerung der beiden 
"Sample .and Hold"-Schaltungen erfolgt über Torschaltungen, 
die sich nach den Synchronsignalen der Quarzuhr richten. 
In einem analog arbeitenden Dividierer wird der Quotient aus 
Meß- und Referenzsignal nach Gl. (1) gebildet. Dabei wird zur 
Division jeweils der Holdwert des Referenzsignals benutzt. 
Das setzt aber voraus, daß die Schwankungen im Referenz-
signal klein sind und der Holdwert eine Art Mittelwert re-
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präsentiert. Der Quotient ist proportional zur relativen 
Leuchtdichte im Meßfeld und damit zu der dort vorliegenden 
Abschmierung. 
Da jedes der genannten Ausgangssignale für sich registriert 
werden kann, bietet die IIZimmerll-Anordnung zusätzliche Mög-
lichkeiten Informationen über die Verteilung der verschmier-
ten Farbe oder auch über die optische Rauhigkeit (=Leucht-
dichteschwankungen) des unbedruckten Papiers zu gewinnen. 
Für eine Mittelwertbildung pro Scan kann ein Tiefpaßfilter 
benutzt werden, dessen Grenzfrequenz unterhalb der Scan-
frequenz (10 KHz), aber oberhalb der Frequenz * des Linien-
rasters liegen muß (v=Papierbahngeschwindigkeit, d=Abstand 
zwischen den Balken des Linienrasters). 
Registriert wurden die Signale: 
a) mit einem Transientenspeicher oder 
b) mit einem Fourieranalysator. 
Die im Transientenspeicher abgelegten Werte können dann auf 
einem Schreiber ausgegeben werden. Dabei müssen die ROM-
Impulse synchron mit aufgezeichnet werden, um zu kennzeich-
nen, wo die Stellen für die Auswertung liegen. 
Will man nur die optische Rauhigkeit des Papiers erfassen, 
so genügt die Registrierung von Q als Funktion der Bahnlänge 
im Transientenspeicher. Mit Hilfe des Fourieranalysators ist 
es möglich, die Verteilung der Schwankungen von Q um den 
Wert Q=100% für ideal gleichmäßiges Weiß nach Ortsfrequenzen, 
festzustellen. 
6.4 Abtastung und Auswertung von Dr. Celio 
Das vom Ingenieurbüro IIDott.Ing. T.Celio" (CH-6775 Ambri, TL) 
gelieferte Gerät wurde in Zusammenarbeit mit uns und nach 
unseren Vorstellungen entwickelt und gebaut. Es ist eigens 
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für den Zweck der Trockengradbestimmung konzipiert, also 
kein bisher auf dem Markt käufliches Gerät. 
6.4.1 Aufbau der optoelektronischen Abtastung von Celio 
Im Gegensatz zur Zimmer-Einheit werden hier zwei getrennte 
Photoelemente verwendet. Aufbau und Strahlengang im opti-
schen Meßkopf von den beleuchteten Flächen zu den abtasten-
den Photoempfängern sind in Abb. 15 zu erkennen. 
Abbildungsebene der Austritts-
öffnung des Objektivs durch 
Salll1lell insen 
M 
Abt- : 1 dungsebene der abgetasteten 
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Abb. 15 Schematischer Aufbau der "Celio"-Abtastung 
Die abgetastete Fläche wird von einem Objektiv auf einer 
Blende mit zwei Spalten abgebildet, aus denen Lichtbündel 
bis zu den Photoelementen gelangen können. 
Kurz hinter der Blende befinden sich zwei Sammellinsen - je 
eine für Meß- und Referenzspur -, die die Austrittsöffnung 
des Objektives auf den Photoelementen abbilden. Die beiden 
Photodetektoren vom Typ BPW 34 sind im Photoelementbetrieb 
geschaltet. Zwei Verstärker wandeln die Stromsignale aus den 
Photoelementen in Spannungssignale um. Diese Spannungssignale 
werden dann zur Verarbeitung an die Auswerteelektronik weiter-
gegeben. 
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6.4.2 Die Signalauswertung 
Die Aufgabe der Signal auswertung ist hier, die anfangs be-
sprochene Mittelwertbildung für eine Meßstrecke bestehend 
aus mehreren Rasterbalken durchzuführen. Diese Mittelwert-
bildung sollte digital erfolgen wegen der notwendigen hohen 
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei einer on-line Messung. 
Die Spannungssignale aus dem Meß- und dem Referenzkanal 
werden in der Auswerteeinheit zuerst zwei Spannungsfrequenz-
Wandlern zugeführt. Ein Spannungsfrequenz-Wandler (VFC) 
wandelt Spannungssignale in eine Reihe von Impulsen, deren 
Anzahl pro Zeiteinheit proportional ,zur Eingangsspannung 
ist. Es wurden 1 MHz Spannungsfrequenz-Wandler (Typ Teledyne 
Philbrick 4705/01) für Obis 10 V benutzt. Die Linearität 
ist besser als 0,01%. 
Die Anzahl der Impulse, die in einer bestimmten Zeitspanne 
vom VFC des Meß- bzw. Referenzkanals abgegeben wird, ist 
proportional zur integralen Lichteinstrahlung auf den Photo-
empfänger des Meß- bzw. Referenzkanals während der betrach-
teten Zeitspanne. Aus diesem Grund bildet der Spannungs-
frequenz-Wandler zusammen mit den Zählschaltungen einen 
zeitintegrierenden Analog-Digital-Converter (ADC). 
In der Auswerteelektronik (Blockschaltbild Abb. 16) werden 
die Impulse aus dem Spannungsfrequenz-Wandler des Meßkanals 
bzw. des Referenzkanals über eine Torschaltung zu den Zäh-
lern gegeben. Die elektronischen Tore werden von den Steuer-
impulsen bezüglich ihrer D~rchlaß- und Sperrzeiten ge-
steuert (vgl. Kap. 6.2). 
Die beiden Zählerausgänge werden einem Kleinrechner zuge-
führt, der die notwendigen Operationen durchführt. 
In einer ersten Betrachtung könnte man annehmen, daß es ge-
nügt, wenn die Torschaltung bei ROM-Signal auf lIMessen" die 
Impulse durchläßt und bei Empfang des EOE-Signals mittels 
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Abb. 16 Blockschaltbild der Auswertung zur IICelio ll -
Abtastung 
des aus dem Zähler im Meßkanal stammenden Digitalsignales M 
und dem aus dem Zähler im Referenzkanal stammenden Digital-
signal R die Quotientenbildung 
M 
Q = 1< • 100% ( 1 a ) 
im Rechner einleitet. 
Dieser Wert wäre dann direkt an der Anzeige des Rechners ab-
zulesen. 
Diese direkte Auswertemethode stellt einerseits Anforderungen 
an die Stabilität der Elektronik, die nur mit großem Aufwand 
erfüllbar sind. Andererseits setzt sie gleichbleibende opti~ 
sche Eigenschaften des Bedruckstoffes voraus, was praktisch 
nicht erfüllbar ist. Aus beiden Gründen ist vor jeder Messung 
eine in die Auswertung integrierte Eichung notwendig. 
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6.4.3 Die Eichung 
Auf unbedrucktem Papier mUßte sich nach Abgleich beider 
Kanäle Q = 100% ergeben. Wegen der örtlichen Änderungen der 
optischen Eigenschaften des Bedruckstoffes und wegen mög-
lichen Drifte~s der Nachweiskanäle ist eine Eichung nach 
Gl. (3) direkt vor jeder Messung notwendig. Diese Eichung 
findet auf der unbedruckten Fläche vor dem Linlenraster 
statt. Sie läuft folgendermaßen ab: 
Durch den BOE-Impuls werden zuerst Inhalt von Zähler und 
Speicher im Rechner auf Null gesetzt (reset). Gleichzeitig 
tritt ein Verzögerungsglied mit einer einstellbaren Ver-
zögerungszeit t o in Funktion. Nach Ablauf von t o werden -
immer noch im unbedruckten Bereich - Uber ein Zeittor mit 
einstellbarer Eichzeit t die beiden Tore geöffnet. Es geht 
während der Eichzeit t eine Anzahl Impulse, die der Leucht-
dichte des weißen Papiers proportional ist, durch die Tore 
im Zähler und Rechner. Dort wird der Quotient Qw = Mw/Rw 
gebildet und gespeichert. Die Zählerinhalte werden gelöscht. 
Kurz -nach Ende der Eichung wird Uber die ROM Impul se der 
Steuerung die eigentliche Trockengradmessung eingeleitet. 
Die Zeiten t o und t mUssen wegen der Variationen der Bahn-
geschwindigkeit einstellbar sein. 
Wenn die letzte Markierung der Meßstrecke die Lichtschranke 
erreicht, wird das IIEOEII-Signal ausgelöst. Dieses Signal 
bewirkt beim Rechner die Aufnahme des Inhaltes beider ' Zähler 
und die AusfUhrung der Operation 
1 M 
Q = 100 • Ow R (3a) 
Dieser Wert ist dann an der Anzeige des Rechners abzulesen. 
Er ist ein Maß fUr die Abschmierungen an Farbe in den Raster-
zwischenräumen. 
Die oben beschriebene Auswerteeinheit kann auch an die Refe-
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renz- und Meßwertausgänge des "Zimmer"-Abtastsystems ange-
schlossen werden. Die Arbeitsweise ist genau wie oben be-
schrieben, der einzige Unterschied liegt in der Herkunft 
der analogen Spannungssignale für Meß- und Referenzkanal . 
6.4.4 Linearität und Stabilität 
Zur überprüfung der Linearität zwischen Leuchtdichte und 
Quotient wurden mehrere Felder mit definierten Schwarz/Weiß 
Anteilen hergestellt und auf ihnen gemessen. Die Linearität 
des Quotientensignals war dabei besser als 10- 2 . Damit 
wurden Verschmierungen in der Größenordnung von 1% mit einem 
Fehler von 0,01 % gemessen. 
Als zweite wichtige Eigenschaft wurde die Nullpunktstabili-
tät überprüft. Dazu wurde der Quotient über einen längeren 
Zeitraum an der ruhenden Papieroberfläche gemessen. Der 
dabei zu ermittelnde Wert von Q = 100% schwankte um 0,02%. 
6.5 Ober die Messung von Buntfarben 
Mit den beiden beschriebenen Einheiten sollten sowohl die 
Verschmierungen von Schwarz als auch die der Buntfarben 
Cyan, Magenta und Gelb erfaßt werden können. Die ersten 
Versuche zeigten, daß dies nicht mit gleicher Auflösung 
möglich ist. Eine Betrachtung der spektralen Eigenschaften 
erklärt diesen Sachverhalt. 
Die spektrale Remissionsverteilung der drei Buntfarben ist 
in den Abb. 17 a-c zu sehen. Schwarz absorbiert nahezu alles 
vom UV bis ins IR. 
Die Lichtquellen sind Wolfram-Halogenlampen (T=3200 oK) mit 
einer spektralen Emissionsverteilung nach Abb. 18. Die Em-
pfindlichkeit einer Silizium-Photozelle zeigt Abb. 19. Beide 
Verteilungen liegen im roten und vor allem nah-infra-roten 
Bereich. Die dort remittierenden Farben werden also fast wie 
weiß empfunden und es ergeben sich kaum Unterschiede in den 
Leuchtdichten gegenüber Papier. 
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Abb. 19 Empfindlichkeit der Photozelle (BPW 34) 
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Die Messung von Buntfarben erfordert also Komplementär-
filter im Strahlengang (Rotfilter für Cyan, Gründfilter für 
Magenta und Blaufilter für Gelb). 
Die Farbfilter absorbieren den zu ihrer Eigenfarbe komplemen-
tären Spektralbereich. Die Multiplikation von Durchlässig-
keit der Filter, Emission der Lichtquelle und Empfindlichkeit 
der Photozellen ist in Abb. 20 dargestellt, zusammen mit 
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Äbb. 20 Multiplikation der spektralen Daten 
Die resultierenden Spektralkurven zeigen sehr stark unter-
schiedliche Ordinaten, was durch Lichtquelle und Photozelle 
bedingt ist. Abgesehen davon nehmen die Filter viel von der 
gesamten Strahlungsstärke weg, was die Signalausbeute ver-
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ringert. Die folgenden Zahlenwerte, im Meßkanal auf weißem 
Papier gemessen, belegen dies deutlich: 
Ausgangssignal ohne IR-Filter: 12,5 V (Sättigung) 
Ausgangssignal mit IR-Filter: 6,0 V 
Ausgangssignal mit IR- und Blau-Filter: 0,61 V 
Das Meßsignal mit Blau-Filter, wie es für die Messung der 
Druckfarbe Gelb gebraucht wurde, ist also bereits auf weißem 
Untergrund zehnmal geringer als ohne Filter und daher nicht 
genügend hoch für eine Messung. 
Für di~ Messung der Farbe Schwarz konnte hingegen - ohne 
Filter, auch ohne IR-Filter - ein ausreichendes Ausgangs-
signal erzielt werden. Es wurde auf den Bereich 0 - 10 V 
eingestellt. 
Die geringe Lichtstärke, die im Blau/Grünbereich zur Ver-
fügung stand, gestattet demnach keine ausreichende Differen-
zierung in den Abschmiermustern der Farben Gelb und Magenta. 
Ohne Filter wären diese Bereiche als Weiß empfunden worden 
und daher hätte der Quotient für eine Volltonverschmierung 
in der Nähe von eins gelegen. 
Dar aus war als F 0 1 g e a b z u 1 e i te n, daß f Ü' r die Me s s u n g der Ver -
schmierung dieser Farben entweder mehr im Blauen emittierende 
Lichtquellen oder im Blauen stärker empfindliche Photodetek-
toren gefunden werden mußten (vgl. auch /42/). 
Aus Zeitgründen mußte eine solche Entwicklung vorerst zurück-
gestellt werden. Das Problem der nicht ausreichenden Signal-
höhe ist inzwischen jedoch gelöst worden. Daher beschränkte 
sich die erste Anwendung der Trockengradmeßeinrichtung vor-
wiegend auf die Farbe Schwarz. Auch Cyan war mit ausreichen-
der Differenzierung erfaßbar. 
Für den Gebrauch einer selbstscannenden Photodiodenzeile 
("Zimmer") ist noch darauf hinzuweisen, daß mit höheren 
Scanfrequenzen die Aufnahmeempfindlichkeit sinkt. Die von 
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uns gewählte 10 KHz-Abtastung stellt einen Komprorniß 
zwischen möglichst lückenloser Abtastung und noch genü-
gender Empfindlichkeit dar, denn je länger die Integra-
tionszeit für eine Diode ist, desto höher die Aufnahme-
empfindlichkeit. 
Dies ist auch der Grund für den Einsatz des sehr lichtstar-
ken Heligon-Objektivs, das aber auch im Blaubereich mehr 
als im Roten absorbierte und daher zusätzlich die Messung 
von Gelb im Blaubereich erschwerte. 
7. Die Registriersysteme 
Die Ausgangssignale des optischen Nachweis-Systems können 
in der Auswerteeinheit zu einem Trockengrad gemäß Gl. (3) 
verarbeitet werden. Mit dieser Zahl, die ja einen Mittelwert 
über eine Meßstrecke darstellt, ist jedoch keine Aussage 
über den Verlauf einer Abschmierung möglich. Zur Untersu-
chung des Trockenverhaltens bei unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen ist die Aufzeichnung und Analyse der einzelnen 
Signalverläufe erforderlich. Daher wurde für jedes Signal 
ein Analog-Ausgang vorgesehen. 
Da an der laufenden Papierbahn, also on-line, gemessen werden 
, sollte, waren hohe Registriergeschwindigkeiten notwendig. 
Der direkte Anschluß üblicher y-1 -Schreiber war daher nicht 
möglich, ganz abgesehen von dem hohen Registrierpapierver-
brauch und der zeitaufwendigen Auswertung. 
Die Aufzeichnung am Speicheroszillographen ergab zu geringe 
registrierbare Signallängen bei der erforderlichen Zeitauf-
r 
lösung. Zur schnellen Auf~eichnung war daher ein Transienten-
speicher und für Analysezwecke auch ein Fourieranalysator 
notwendig. Das Schema des gesamten Meßaufbaues ist in den 
Abb. 2 und 7 zu sehen. Anstelle des Transientenspeichers 
kann auch der Fourieranalisator mit einem x-y-Schreiber ange-
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schlossen werden. Zum besseren Verständnis der späteren 
Messungen ist es sinnvoll, die Arbeitsweise beider Geräte 
zu beschreiben. 
7.1 Der Transientenspeicher 
Transientenrekorder sind Geräte, die es erlauben, sehr 
schnell veränderliche Meßgrößen zu erfassen, zu speichern 
und für die Weiterverarbeitung zur Verfügung zu halten 
/49, 50/. Im Vergleich zu Speicheroszillograph oder Schreiber 
ist der Transientenrekorder hinsichtlich Speicherdauer und 
Genauigkeit überlegen. Die Aufzeichnungsgeschwindigkeit ist 
wesentlich höher als bei Schreibern oder Magnetbandgeräten. 
Der Transientenrekorder kann seinen Speicherinhalt an jedes 
beliebige andere System - also auch an Rechner digital oder 
analog zu Auswertungszwecken weitergeben. 
Das von uns verwendete Gerät hatte folgende Daten: 
Typ: WM 840 von NF Circuit Design Block Co, Ltd, Japan 
Auflösung: 8 bit, binär codiert. 
Registrierzeiten: 1 ~s bis 1 s (ADC) 
Ausgabezeiten: 1 ~s bis 1 s (DAC) 
Frequenzbereich: DC - 200 KHz (-3dB) 
Ausstattung: 4 Kanäle mit je 2 K-Wort-Speicher parallel 
betreibbar. 
Es ist möglich, diese Kanäle als zwei parallele Kanäle je 
4 K-Wort oder in Reihe als ein Kanal mit 8 K-Wort Speicher 
zu benutzen. 
Das Prinzip von Aufbau und Funktion für einen Kanal eines 
Transientenrekorders zeigt Abb. 21. 
Als Eingangsgrößen werden analoge Meßsignale aufgenommen. 








Abb. 21 Blockschaltbild eines Transientenspeichers 
signal in unserem Gerät mit einer Auflösun~ von 8 bit. Das 
sind 256 Stufen von 0 bis zur Maximalamplitude. Damit ist 
eine Genauigkeit von 0,4% gegeben. 
Die digitalen Werte werden in einem Halbleiter-(MOS)-Schiebe-
register abgespeichert und stehen für die Auswertung zur 
Verfügung. Der Speicher wird bei der Ausgabe der Daten je-
doch nicht entleert, sondern das ausgelesene Wort wird 
rezirkulierend gleichzeitig wieder auf den Speichereingang 
gegeben. Die Daten bleiben also erhalten. 
Der wesentlichste Vorteil für unsere Aufgabe war es, sehr 
schnell aufnehmen und speichern zu können und das Meßsignal 
dann verlangsamt, der Schreiberfrequenz angepaßt, über den 
Analogausgang ausgeben zu können. Auf diese Weise sind über 
einen weiten Bereich Zeitdehnungseffekte zu erzielen, umge-
kehrt jedoch auch Zeitraffungseffekte bei umgekehrter Auf-
gabenstellung. Dies sind die typischen Anwendungen für 
Transientenspeicher. 
Als kleinste Meßstrecke sei als Beispiel der Verlauf der, 
Abschmierung zwischen zwei Balken gegeben. Bei max. Ge-
schwindigkeit ist diese Strecke in 1,6 ms durchlaufen. Bei 
einer sampling time von 1 ~s sind in dieser Zeit 1,6 e 103 
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Werte abzuspeichern, die in einem Kanal von 2 K-Worte unter-
zubringen sind. Als Wort wird in der Computersprache ein 
digital codierter Wert verstanden, dessen Speicherplatz eine 
rechnerabhängige bit-Zahl, in unserem Falle 8 bit/Wort, 
umfaßt. Damit läßt sich der Kurvenverlauf sehr gut wieder-
geben. 
Die sampling time gibt also die Zeitspanne an, innerhalb 
deren aus dem Meßsignal Werte entnommen und mit einer Ampli-
tudenauflösung von 8 bit abgespeichert werden. Es gilt sozu-
sagen die Gleichung: 
Speicherplätze (Worte) x Sampling Time (Zeit/Wort) = Regi-
strierzeit (Zeit) 
Bei einem 2K-Speicher (2024 Werten bzw. Werte je 8 bit) kann 
demnach bei einer eingestellten sampling time von 1 ms ein 
ca. 2 Sekunden dauernder Vorgang aufgenommen werden. 
Ein weiterer Vorteil der Transientenrekorder sind die 
Triggermöglichkeiten. Der Triggerimpuls kann wahlweise 
extern oder intern durch das Eingangssignal erzeugt werden. 
Für uns interessant ist die externe Triggerung über die 
Steuerimpulse für eine exakt getimte Abspeicherung der Meß-
werte, insbesondere von Q. 
Die im Transientenspeicher abgelegten Werte wurden i .allg. 
auf einen UV-Lichtstrahlschreiber verlangsamt wieder ausge-
geben. Eine Abspeicherung auf ein digitales Magnetband zum 
Zweck der rechnerischen Analyse ist zwar möglich, erforderte 
jedoch eine komplizierte Anpassung an den Rechner, die nicht 
auf Anhieb gelang. 
7.2 Der Signalanalysator 
Die Betrachtung der über den Transientenrekorder erstellten 
Ausschriebe, speziell für unbedrucktes Papier, führte uns 
darauf, daß die Anwendung eines Signalanalysators bei der 
Auswertung hilfreich sein könne. Besonders von der Fourier-
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analyse versprachen wir uns wichtige Informationen über die 
Si g na 1 zu s a mm e n set z u n gun d von der Fun k t ion des' f Ave rag i n g 11 
über zahlreiche Messungen wesentliche Vorteile bei der Aus-
wertung der Abschmierkurven. Zum besseren Verständnis seien 
daher einige Segriffe aus der Signalanalyse erläutert. 
Jede periodische Funktion S(t) kann mit Hilfe der Fourier-
Transformation als eine Summe von Sinus- und Kosinusfunk-
tionen dargestellt werden und zwar in der Form 
ce> 
Allgem. : S(t) = Ao + L An" sin [n W1 t + 4>n] ( 4 ) 
n=1 
Die Fourier-Transformation beschreibt dann das Signal als 
eine überlagerung von sin-Teilschwingungen mit verschiedenen 
Amplituden An' Frequenzen nW 1 und Phasenlag en ~n· 
Der zeitlich veränderliche Anteil von Gl. (4) läßt sich 
durch zwei diskrete Spektren, das Amplitudenspektrum An(w) 
und das Phasenspektrum ~ (w) kennzeichnen. An einem ein-n 
fachen Beispiel mit ~n=O (Abb. 22) sei eine solche Zerle-
gung demonstriert. Das Amplitudenspektrum (Abb. 23) ist das 
Ergebnis der Fourieranalyse. Es ist dabei die Höhe der Ampli-
tude An über der Frequenz nWl der zugehörigen sin-Schwingung 
aufgetragen. Im Beispiel existiert keine Grundschwingung, 
aber zwei Oberschwingungen bei 33,3 und 50 Hz. Diskrete 
Amplitudenspektren dieser Art gestatten es, die periodischen 
Anteile auch komplizierter Kurvenverläufe übersichtlich dar-
zustellen. 
Das echte Gewicht der verschiedenen Frequenzen wird durch 
das Quadrat der Amplituden richtig wiedergegeben. Dieses 
Quadrat der Amplituden als Funktion der Frequenz wird 
Leistungsdichtespektrum ~(w) genannt. Der Name kommt daher, 
daß im allgemeinen die Energie einer Schwingung, z.B. auch 
die von einer Wechselspannung einem ohm'schen Widerstand 
abgegebene Leistung, direkt proportional zum Quadrat der 
Amplitude ist. In der allgemeinen Anwendung der Fourier-
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analyse hat es sich als vorteilhaft erwiesen, mit der Wurzel 
aus dem Leistungsdichtespektrum zu arbeiten, welche - um bei 
der eben benutzten Analogie zu bleiben - einer Effekt;'vspan-
nung entspricht. Es wird Ublicherweise sowohl G(w) als auch 
1G(w)' mit dem Begriff Leistungsdichtespektrum bezeichnet. 
Leistungsdichtespektren sind bei rein periodischen Funk-
tionen diskrete Linienspektren. Meßsignale sind keine rein 
periodischen funktionen. Deshalb sind weder die Amplituden-
noch die Leistungsspektren eigentliche Linienspektren, 
sondern kontinuierliche Spektren, die bei stärker auftre-
tenden Frequenzen durch mehr oder weniger ausgeprägte Peaks 
gekennzeichnet sind. Ein Meßsignal enthält jedoch stets 
auch durch das Rauschen gegebene stochastische Anteile. Bei 
deren Zerlegung in ein Frequenzspektrum entsteht ebenfalls 
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zu Abb. 22 
In einem Fourieranalysator kann man aus eingegebenen Signal-
verläufen die beschriebene Analyse mit elektronischen 
Mitteln (analoge oder digitale Filter) durchfUhren. Von uns ' 
wurde ein einkanaliger Analysator von Nicolet Scientific 
Corp, Typ UA 444 A verwendet. 
'\ 
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In vielen Fällen, wie beispielsweise bei der Bestimmung von 
Q, ist es möglich, das Rauschen, in diesem Beispiel verur-
sacht durch die optische Rauhigkeit des Papiers, allein zu 
messen. Aus dem Leistungsspektrum G(w) des Rauschsignals 
läßt sich die .Standardabweichung zum Beispiel von Q be-
stimmen. Es gilt in diesem Fall 
UQ ='V 7 G (w ) dw 
o 
( 5 ) 
Die obere Integrationsgrenze w ist jene maximale Frequenz, o 
ab welcher das Dichtespektrum G(w) e~dgUltig zu Null wurde. 
Diese Zusammenhänge erlauben die Beurteilung der Wirkung 
von Filtern bzw. von Meßverfahren mit Filterwirkung auf die 
vom Rauschen verursachten Meßfehler. 
Das Fourierspektrum des Rauschens, d.h. des Signals Q(t) 
bei unbedrucktem Papier, erlaubt uns also letztlich festzu-
stellen, bei welchen "O r tsfrequenzen" das von der optischen 
Rauhigkeit verursachte Rauschen am stärksten vertreten ist. 
Solch ein Spektrum hilft damit, dieses Rauschen, das bei 
der Messung von Verschmierungen an Linienrastern eine immer 
vorhandene Fehlerquelle darstellt, bei der Signalauswertung 
zu unterdrUcken. 
Der Fourieranalysator analysiert, wie vorher gesagt, die 
Zeitfunktion Q(t). Der zu jeder Zeit t gehörige Ort x ist 
jedoch abhängig von der Druck- bzw. Bahngeschwindigkeit v. 
Dies bedeutet, daß die Zeitfunktion Q(t) in eine Q(x) trans-
formiert werden muß, um eine auf das Papier bezogene Analyse 
durchzufUhren. 
Ort und Zeit sind verknUpft durch die Gleichung 
x = v·t 
Wird in dieser Gleichung die Zeit t der Periodendauer T 
- 52 -
gleichgesetzt, dann wird die Länge x zur Wellenlänge A, 
also A = v-Te Der Kehrwert dieser Wellenlänge ist die Orts-
frequenz n, also: 
1 
n = >: = 1 T-v 
w 
v 
Zur Verdeutlichung ist in den Abb. 24a und 24b die Koo~di-
natentransformation Q(t) ~ Q(x) und die Koordinatentrans-
formation G(w) ~ G(n) des zugehörigen Leistungsdichtespek-
trums gezeigt. Das Leistungsdichtespektrum G(n) gibt Infor-
mation über die Verteilung der für die optische Rauhigkeit 
des Papiers verantwortlichen Wolkigkeit. 
Q{x) Q (t) 
10 20 30 40 50 ~ 60 X lern) 
0,1 Q2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 t (sec) 
Abb. 24a Beispiel für den Verlauf von Q(t) bzw. Q(x); 
die Bahngeschwindigkeit beträgt v = 0,84 m/s 
100 200 300 400 W (Hz) 
I i i I • 
1 2 3 " 5 6 Q(cm-') 
Abb. 24b Das zu Abb. 24 zugehörige Leistungsdichtespektrum G(w) 
bzw. G(n). Das Leistungsdichtespektrum G(n) ist papier-
spezifisch und unabhängig von der Bahngeschwindigkeit. 
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8. Voruntersuchungen mit der "Zimmer"-Anordnung 
Um zu überprüfen, welches der beiden beschriebenen Geräte 
für die Messung des Abschmiergrades an einer laufenden 
Papierbahn am 'geeignetsten ist, wurden zahlreiche Vorversuche 
durchgeführt. Die Ergebnisse enthalten einige wissenswerte 
allgemeine Informationen über Abtastungen laufender Papier-
bahnen. Sie sollen daher nicht unerwähnt bleiben. 
8.1 Messungen an der laufenden, unbedruckten Papierbahn 
Zweck dieser Messungen war festzustellen, in welchem Maße 
die optische Rauhigkeit und andere Unregelmäßigkeiten in 
den optischen Eigenschaften des Papiers zu Fehlern oder zu 
Meßergebnisfälschungen bei der Bestimmung des Quotienten 
Q=f(t) bzw. Q=f(x) führen können. 
Die Bedingungen beim Papierlauf sind die gleichen wie im 
normalen Druckbetrieb. Lediglich die Farbzufuhr ist unter-
brochen. Die Bahnspannung wurde mit einer an Kraftmeß-
gebern befestigten Stange bei einer Bahnauslenkung von 
ca. 10 0 kontrolliert. Eine Abhängigkeit des Quotienten Q 
von der Bahnspannung konnte in dem Variationsbereich 
250 < a < 1000 HIrn nicht festgestellt werden. 
Bei allen Messungen wurde die Papierbahn an der Meßstelle 
mit weißem Papier unterlegt, um ein Durchscheinen eines 
Untergrundes zu vermeiden. 
Bei den Messungen des Quotienten Q(x) konnten selbst inner-
ha 1 b der gl ei chen Papi erl_i eferung an verschi edenen Roll en 
Unterschiede festgestellt werden. Ein Beispiel für ein ge-
s t richenes Papier zeigt die Abb. 25 
Q(t) .. 
A = 430 . /'0 ~ 28 
614.4 




6144 Worte ~ 614.4 s ~ 1.30m 
Schreiben : 0.1 s/Wort 
Lesen : 1ms/Wort 
v=0.7m/s 
Referenzspannung ~ 0 V 
"~J-' 
Abb. 25 Optische Rauhigkeit eines gestrichenen Papiers 
Uber eine große Papierlänge (430 m) 
Außer den zufallsbedingten, örtlich sehr dicht aufeinander-
folgenden Schwankungen gibt es noch eine regelmäßige Ände-
rung des Quotienten und zwar mit einer Wellenlänge von etwa 
28 m. Möglicherweise entspricht diese Wellenlänge einer 
charakteristischen Frequenz oder Abmessung bei der Papier-
herstellung. Bei dem Entwurf einer Betriebsmeßanordnung ~uß 
auf den Ausgleich solcher regelmäßiger Schwankungen geachtet 
werden. Darin liegt auch die kurz vor jeder Messung erfolgende 
Eichung begrUndet. 
Naturpapiere zeigen eine viel höhere optische Rauhigkeit als 
die gestrichenen Papiere. Die gemessenen Änderungen des 
Quotienten Q liegen jedoch selbst bei Naturpapier weit unter 
den Werten der Untersuchungen in /44, 45/. Die Erklärung 
liegt darin, daß hier an breiteren Flächen gemessen wird, 
was zu einer Mittelwertbildung und dadurch einer Glättung 
der Schwankungen höherer Ortsfrequenzen fUhrt. 
Die Abb. 26 und 27 zeigen einige Beispiele aus den Messungen 
und verdeutlichen die Schwierigkeiten, die fUr genaue Trocken-
gradbestimmungert zu erwarten sind. 
In Abb. 26a ist der Quotientenverlauf fUr ein Naturpapier und 
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ein gestrichenes Papier zum Vergleich einander gegenüberge-
stellt. Alle Frequenzen über 500 Hz wurden ausgefiltert. Bei 
einer Bahngeschwindigkeit von 0,84 m/s entspricht dies dem 
B . -1 erelch der Ortsfrequenzen ~ = w/v zwischen 0 und 5,95 cm . 
Das bedeutet, daß alle SchwaAkungen mit einer Wellenlänge 
~ = A < 0,17 cm nicht aufgenommen wurden. Dieser"Abstand ist 
in etwa übereinstimmend mit der Meßflächenausdehnung. Die 
Meßwertschwankungen liegen teilweise über 2%. 
a (x) Frequenzen 0- 500 Hz 




10 20 30 40 50 60 )( [em] 
Abb. 26 a Optische Rauhigkeit von Papieren, aufgelöst 
auf kürzere Papierstreckert (Filterung ab 500 Hz) 
Mit dem Fourieranalysator wurden für diese Signale die zuge-
hörigen Leistungsdichtespektren erstellt. Sie sind in Abb. 
26b wiedergegeben und über der Ortsfrequenz aufgetragen. 
Gleichzeitig sind auf der Abszisse die Wellenlängen A ange-
geben. Der Vergleich der beiden Meßkurven bestätigt selbst-
verständlich die sehr viel bessere optische Glätte des ge-
strichenen Papieres. Die Helligkeitsschwankungen des Natur-
papieres sind etwa dreimal größer als jene des gestrichenen 
Papieres. 
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Der mit 100 Hz gekennzeichnete Peak wird von der Restwellig-
keit des Lichtes der Meßbeleuchtung und vom Streulicht der 
Raumbeleuchtung verursacht. Da die Peakfläche im Vergleich 













Frequenzen 0 -500 Hz v =0,84 rn Is 
Naturpapier 
~~-1~ 
0,5 0,33 0,25 02 A [ern] 0,12 
2 3 5 .n. lern-1] 6 
gestrichenes Papier 
05 0,33 0,25 0,2 A [crn] 0,12 
2 3 4 5 .n [cm-1 ] 6 
Leistungsdichtespektrum zu Abb. 26a 
Die gleichen Messungen wurden noch einmal aufgenommen, je-
doch mit einer Filterung aller Frequenzen über 10 Hz, ent-
sprechend einem Ortsfrequenzbereich von 0 < n < 0,12 ern-I. 
Damit sind alle kurz aufeinander folgenden Schwankungen 
ausgefiltert und praktisch eine Mittelung von Strecken bis 
x ' = 8,3 cm erreicht. Die jetzt weitaus glatteren Signal-
verläufe Q(x) und die dazu gehörigen Leistungsdichtespektren 
G(n) sind in den Abb. 27a, b wiedergegeben. Auch hier ist 
noch deutlich ein Unterschied zwischen dem Naturpapier und 
dem gestrichenen Papier zu erkennen. 
Für die späteren Trockengradmessungen von besonderer Bedeu-
tung ist der Bereich zwischen A=18 cm (Länge des gedruckten 
Linienrasters) und A=60 cm (Plattenzylinderumfang = gesamte 
Meßstrecke). 
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a (x) Frequenzen 0 -10 Hz 
Naturpapier 
N'1i'(~j~jt~~l!J.I(I"fr~i/l\Vi~irl./~V'~\~I't!VI Mryf'i"I~~i\M'1~rJVtiiW~,Jtf 11% 
I 
1 2 5 10 15 20 25 33,6 x [m] 
Q(x) 
gestrichenes Papier 
1 2 5 10 15 20 25 
...! 
33,6 x [m] 
Abb. 27 a Optische Rauhigkeit von Papieren, aufgelöst 
auf kürzere Papierstrecken (Filterung ab 10 Hz) 
Frequenzen 0 -10 Hz v=O,84 m/s 
0,015 0,03 Q06 .n. [cm- 11 0,12 
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8.2 Messungen an der laufenden, bedruckten Papierbahn 
Das im vorigen Kapitel gezeigte Rauschen infolge der opti-
schen Eigenschaft des Papiers setzt einer Anwendung der 
"Zimmer"-Anordnung schwerwiegende Grenzen für das Messen von 
abgeschmierter Farbe auf Papier entgegen. Schwankungen bis 
zu 2% sind kaum von denen, die von abgeschmierter Farbe 
verursacht wurden, zu unterscheiden. Dies ist gerade in 
den uns interessierenden Bereichen geringer Verschmierungen 
nicht mehr tragbar, da diese kleinere Signale als das 
Rauschen ergeben. Das gilt sogar dann, wenn die Verschmie-
rungen bereits über der Wahrnehmungsgrenze des Auges liegen. 
Dennoch wurden mit der "Zimmer"-Anordnung, die als erste 
verfügbar war, einige Erfahrungen für das Messen geringer 
Dichteänderungen gesammelt. So war es möglich, damit Unter-
suchungen des Abschmiervorganges als Funktion der Zeit vor-
zunehmen, wobei das Papierrauschen unterdrückt werden mußte. 
Die Glättung des stark verrauschten Einzelsignals Q(t) kann 
mit Hilfe eines programmierbaren Signalanalysators durch 
Signalmittelung (averaging) erfolgen /53/. 
Bevor man sich damit befaßt, ist es notwendig, etwas genauer 
den Abschmiervorgang zu betrachten. Dieser besteht aus zwei 
Teilvorgängen: 
1) Abgabe von Farbe von der Volltonfläche an den Abschmierer 
2) Rückübertragung der Farbe vom Abschmierer auf unbedruckte 
Papierflächen. 
Jeder der bedruckten Balken des Linienrasters stellt eine 
Volltonfläche dar. Wenn nun eine farbfreie Fläche gegen 
eine bedruckte Fläche reibt, findet bei nicht ausreichender 
Festigkeit des Farbfilms eine übertragung von Druckfarbe 
zu der anfangs farbfreien Fläche statt. 
Ist die Volltonfläche groß genug, so wird abhängig von der 
Scherbelastung, der Farbe, dem Bedruckstoff und dem Trocken-
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grad ein Gleichgewichtszustand erreicht zwischen der aufge-
nommenen und der an die Volltonfläche selbst wieder abgegebe-
nen Farbe. Das bedeutet, es wird auch bei großer Länge L "nur 
bis zu einer gewissen Sättigung Farbe von dem Abschmierer 
aufgenommen. Die nötige Länge für solch ' ein Gleichgewicht 
liegt in der Größenordnung von 30 mm. Die Farbabgabe an den 
Abschmierer ist dabei ein Maß für die Festigkeit des Farb-
films auf dem Bedruckstoff. 
Nachdem die Volltonfläche zu Ende ist, wird die gesammelte 
Farbmenge wieder an die Papieroberfläche abgegeben, wobei 
ein Abschmierschweif entsteht. 
Betrachten wir jetzt den Rückübertragungsvorgang von dem 
Moment an, ab dem der Abschmierer, mit der vorher ange-
sammelten Farbmenge q belegt, die hintere Kante einer Voll-o 
tonfläche verläßt. Läuft nun die unbedruckte Papierbahn 
unter Kontakt unter diesem Abschmierer durch, so wird Farbe 
an die Bahn zurückgegeben. Die anfangs vorhandene Menge qo 
nimmt als Funktion der durchgelaufenen Strecke x ab. An der 
Stelle x verbleibt auf dem Abschmierer die Farbmenge q(x). 
Bezeichnet man mit qb(x) die an der Stelle x auf das Papier 
pro Flächeneinheit zurückübertragene Farbmenge, dann gilt: 
-B ~ = qb(x) [~) (6a) 
B ist die Breite der Kontaktfläche. 
Andererseits gilt auch: co 
qO=~/qb(X)dX 
o (7a) 
Wird darüber hinaus mit Schwarz gedruckt, dessen Pigmente 
fast zu 100% absorbieren, dann ist die Abnahme der Leucht-
dichte auf alle Fälle proportional zur abgeschmierten Farb-
menge. Daß dies unter bestimmten Voraussetzungen generell 
gilt, ist im Anhang bewiesen. 
Es gilt also: 
rel. Abnahme der Leuchtdichte = K-Farbmenge (8) 
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und damit für die Verschmierung auf dem Papier 
V = K-qb 
Definiert man entsprechend der Farbmenge q auf dem Abschmie-
rer eine integrale Größe VI durch 
VI = K-q 
dann resultiert der Zusammenhang 
mit 
V(x) = - B dVI(x) 
dx 
c:x::> 
Vl(x=O) = ~ J V(X) dx 
o 
( 6 b ) 
(7b) 
(Multiplikation der Gl. (6a) und (7a) mit Faktor K) 
Dabei bezeichnet VI(x) den Augenblickswert an einer bestimm-
ten Stelle x. 
Die Abb. 28 zeigt Verläufe, wie sie sich beim Abschmieren 
einer Volltonfläche ergeben. Es darf angenommen werden, daß 
die Kurvenverläufe e-Funktionen sehr nahe kommen, wie sie 
für den Fall von Proportionalität zwischen VI(x) und ~V; 
zu erwarten wären. 
Messungen des Abschmierschweifs mit Hilfe der "Zimmer"-
Anordnung wurden durchgeführt. Das Ergebnis einer solchen 
Messung an einem Naturpapier zeigt Abb. 29a. 
Ein solcher Verlauf ist wegen der durch das Papier verur-
sachten Rauschsignale nahezu nicht auszuwerten. Wir konnten 
uns lediglich Vorstellungen davon machen, wie groß die 
Halbwertbreite des Abfalls der Verschmierung ist. Die Stelle 
l V(x=O) ist - je nach Versuchsbedingungen - immer länger 
als 5 cm. Dies bedeutet, daß die Messungen am Linienraster 
immer im Gebiet der Anfangsverschmierung V(x=O), also im 
Bereich der stärksten Farbrückgabe vom Abschmierer, vorge-
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nommen werden. Infolgedessen wird an der empfindlichsten 
Stelle gemessen, denn, wenn überhaupt eine Verschmierung 
auftritt, dann am Anfang. 











Abb. 28 Theoretische Verläufe von Verschmierung 
und "Quotient 
Eine Möglichkeit, das Signal-Rauschverhältnis zu verbessern, 
besteht darin, eine größere Anzahl von Messungen, als in 
Abb. 29a ausgewertet, durchzuführen und aus ihnen einen 
mittleren Verlauf durch punktweise Addition zu berechnen. 
Es würde dann das Meßsignal für jeden Punkt N-mal höher 
liegen. Das Rauschsignal dagegen, da statistisch verteilt, 
würde im Durchschnitt nur mit der Wurzel der Anzahl der 
addierten Kurven steigen, das heißt der Signalverlauf würde 
geglättet. Dieses Verfahren wird Avaraging genannt /53/. 
Im allgemeinen ist das Signal/Rausch-Verhältnis VS/V R bei 





p= 21,3 N lan2 
5 -- 4}Jm (im Votlton) 








Abb. 29 b Gemittelter, gemessener Verlauf der Verschmie-
rung an Naturpapier 
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( 9) 
9. Voruntersuchungen mit der IICelioll-Anordnung 
Zur überprüfung der Eigenschaften und Brauchbarkeit der 
IlCelio ll -Anordnung liefen ebenfalls einige Vorversuche. Da 
mit dieser Anordnung auch später gemessen wurde, sind die 
Ergebnisse daraus von Bedeutung für den Ablauf des Meßvor-
gangs. Die Voruntersuchungen dienten daher in erster Linie 
der Feststellung mögliche r Fehlerquellen und - daraus abge-
leitet - der Ermittlung von Maßnahmen zu ihrer Beseitigung. 
9.1 Allgemeine Fehlerquellen 
Es werden hier eine Reihe von Fehlerquellen aufgezählt. Der 
Großteil ist unabhängig von der Anordnung, mit welcher ge-
messen wird. Es ist hier also nicht die Rede von den Schwä-
chen oder Mängeln der Celio-Anordnung, sondern von den 
Dingen, die zu falschen Meßergebnissen führen. Ein falsches 
Ergebnis liegt dann vor, wenn eine Verschmierung angezeigt 
wird, ohne daß Farbe abgeschmiert wurde. Solche Fehler über-
lagern sich natürlich dann auch den echten Messungen. 
9.1.1 Die optische Rauhigkeit des Papiers 
Die optische Rauhigkeit wurde im vorigen Kapitel ausführlich 
behandelt. Sie verhindert, die Meß- und Referenzspur oder 
die Meßfläche drastisch zu verkleinern, da eine integrale 
Messung die Auswirkungen solcher Schwankungen mindert. 
Dies gilt besonders für die höheren Ortsfrequenzen. Da die 
Celio-Auswertung einen Mittelwert von Q über das gesamte 
Linienraster bildet, wird damit auch die Wirkung der Schwan-
kungen höherer Ortsfrequenzen unterdrückt. 
Die Quotientenbildung trägt ebenfals zur Verkleinerung der 
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Schwankungen bei, wenn man den Vergleich mit den . Verläufen 
der Einzelmessungen von Mund R zieht. Dies gilt für die 
Schwankungen niedriger Ortsfrequenzen. Durch die in Kap. 6.4.3 
beschriebene Eichung kurz vor dem Linienraster werden auch 
die niedrigeren Ortsfrequenzen als Fehlerquellen ausgeschaltet. 
Damit bleiben als Fehlerquellen weitgehend unterdrückt: 
a) Schwankungen von Q, die wegen der optischen Rauhigkeit 
des Papiers mit A viel kleiner als eine Linienrasterlänge 
sind. 
b) Änliche Schwankungen von Q mit A viel größer als ein 
Zylinderumfang. 
Dagegen sind Schwankungen von Q mit A in der Größenordnung 
Zylinderumfang - Rasterlänge immerhin als Fehlerquelle bei 
der optischen Messung von Verschmierungen vorhanden. Da 
diese Schwankungen zufallsbedingte Fehler verursachen, bleibt 
als Ausweg die Mittelwertbildung mehrerer Messungen. 
9.1.2 Fehlerquellen durch den Druckprozeß 
Es gibt zwei Hauptquellen für systematische Fehler, die in 
der Druckplattenvorbereitung und im Druckvorgangihre Her-
kunft haben: 
1. Fehler an den Druckplatten. Druckende Punkte an Stellen, 
die nicht drucken sollten, verursachen systematische und 
reproduzierbare Fehler bei der Bestimmung von Q. Solche 
Punkte können zum Beispiel durch Staubteilehen auf der 
Vorlage, auf der Glasplatte des Vakuumrahmens usw. ver-
ursacht werden. Sie sind durch Retuschieren zwischen den 
Balken des Linienrasters zu beseitigen. Die Schwierigkeit 
liegt darin, daß diese Punkte oft mit bloßem Auge nicht 
erkennbar sind. 
Bereits eine geringe Anzahl solcher Punkte auf dem Meß-
feld in den Rasterzwischenräumen würde zu einem Quotienten 
kleiner 100% führen und daher eine Abschmierung vortäu-
schen. 
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Einen solchen systematischen Fehler kann man ausschalten, 
wenn man statt V=100%-Q die Definition 
v = Q -Q o ( 10) 
benutzt. Dabei ist 
Qo der Quotient ohne Abschmierung (der Abschmierer wird 
gehoben) 
und 
Q der Quotient mit aufgelegtem Abschmierer. 
2. Fehler, die durch Tonen entstehen. Unter dem Begriff 
"Tonen" im Offsetdruck versteht man das Mitdrucken 
eines Farbschleiers an nichtdruckenden Stellen infolge 
nicht optimaler Wasserführung. Ein sehr leichtes Tonen 
der Druckplatte, das kaum sichtbar ist, kann ähnliche 
Effekte wie die bereits erwähnten Mängel der Druck-
platte hervorrufen. Der Unterschied liegt darin, daß das 
Tonen nicht gleichbleibend ist. Die Änderung vollzieht 
sich aber nur langsam. Dies bedeutet, daß Fehler durch 
Tonen teilweise ausgeschaltet werden, wenn die Gleichung 
(10) angewendet wird. 
Für die Messungen empfiehlt sich, für jeden Meßpunkt je 
12 Messungen von Qo und Q durchzuführen, aus ihnen Mittel-
werte zu bilden und aus diesen Werten die Verschmierung 
(lOa) 
zu berechnen. 
9.1.3 Der Einfluß der Schichtdicke 
Es ist zu erwarten, daß die Trocknungseigenschaften einer 
Farbschicht auf einen Bedruckstoff stark von der Schicht-
dicke abhängen werden. Mit der benutzten Modellmaschine 
war es nicht möglich, eine ausreichend konstante Farbschicht 
auf das Papier zu drucken. Die Schichtdicke mußte also 
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ständig kontrolliert werden, damit nur bei geringstmöglichen 
Schwankungen die Verschmierung gemessen wird. 
Diese Kontrolle erfolgte über die Ausmessung der optischen 
Dichte in den Volltönen des Linienrasters während der 
Messungen. Schichtdicke und optische Dichte stehen in expo-
nentieller Abhängigkeit zueinander. Diese Abhängigkeit ist 
für jede Kombination Farbe-Bedruckstoff eine andere. Sie muß 
daher zuvor immer eigens bestimmt werden. Abb. 30 zeigt den 
Zusammenhang zwischen Dichte und Schichtdicke für die ver-









IR - Farb~ auf gestrichenem Papier 
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schwarze Farbe 
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KonventioneUe Farbe ouf gestr. Papier 
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Abb. 30 Dichte als Funktion der Schichtdicke 
Aus diesen Diagrammen ist zu erkennen, daß die indirekte 
Kontrolle der Schichtdicke über die Dichte zu unterschied-
lich starken Fehlern führte. Im Gebiet der Sättigung ist 
eine geringe Dichtedifferenz äquivalent einem hohen Schicht-
dickenunterschied, während bei geringen Schichtdicken Dichte-
änderungen eine kleinere Dickenschwankung anzeigen. 
- 67 -
An dieser Stelle sei daran erinnert, daß sich unterschied-
liche Dichtewerte ergeben, je nachdem, ob die Farbe bereits 
durchgetrocknet od~r noch flüssig ist. Der Grund dafür liegt 
in dem unterschiedlichen Glanz beider Oberflächen. Der höhere 
Glanz der feuchten Farbe wird vom Densitometer mit höheren 
Dichten bewertet. Daher ist von Dichte (trocken) und Dichte 
(naß) die Rede. 
Für Messungen, in denen die Schichtdicke konstant gehalten 
wird, wurden die Dichten 0=1,2 (s=4 ~m) für den Druck auf 
Naturpapier und 0=1,65 (s=l ~m) für den Druck auf gestrichenem 
Papier gewählt. In Tab. A werden die Dichteschwankungen und 
die entsprechenden Schichtdickendifferenzen während solcher 
Messungen angegeben. 
Tabelle A 
Komb. Druckfarbe - Dichte Schicht- Standardabweichungen 
Bedruckstoff (trocken) dicke Dichte Schichtdicke (llm) (llm) 
Konventionelle und IR-
Farben auf Naturpapier 1,19 3,81 0,04 0,07 
Konventionelle Farben 
auf gestrichenem Papier 1,63 0,93 0,03 0,03 
IR-Farben auf 
gestrichenem Papier 1,68 1,17 0,05 0,04 
Bei den speziellen Untersuchungen der Abhängigkeit der Ver-
schmierung von der Schichtdicke wurde diese auch bis zu 
höheren Schichten im Gebiet der Abflachung der Kurve variiert. 
Hier wichen natürlich die nur über die Dichte kontrollierten 
Schichtdicken stärker vom Sollwert ab, als bei dünneren 
Schichten, da ein konstantes ßD zugelassen war. 
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9.1.4 Bestimmung des Fehlers im Nullpunkt 
Die Auswirkungen der bisher genannten Fehlerquellen auf 
die Meßergebnisse kann man am besten durch Messungen im 
Nullpunkt der Verschmierung (Sollwert: V=O%) bestimmen. 
Die Betriebsbedingungen (Papiersorte, Trocknung, Bahn-
spannung, Druck usw.) bleiben dabei die gleichen wie bei 
der eigentlichen Messung. 
Für die Oberprüfung wurde wie folgt vorgegangen: Es wurde 
mit UV-Farbe gedruckt. Die nach dem Druckvorgang in der 
Trockenstrecke angeordneten UV-Strahler wurden mit maxi-
maler Leistung betrieben, um ein vollständiges Aushärten 
der Farbe zu gewährleisten. Die ausgehärtete Farbe ver-
schmiert nicht mehr. Der Quotient Q wurde mit der Celio-
Anordnung folgendermaßen bestimmt: 
6 Messungen ohne Abschmierbelastung (Qo) 
12 Messungen unter Abschmierbelastung (Q) 
6 Messungen ohne Abschmierbelastung (Qo) 
Aus den Mittelwerten wurden die einzelnen Werte von V=~o-~ 
errechnet. 
Die Ergebnisse solcher Messungen sind in den Abb. 31a, b in 
Form von Histogrammen für Naturpapier und gestrichenes 
Papier aufgetragen, wobei die Verteilung der Abweichungen 
vom Sollwert zu erkennen ist. 
Erwartungsgemäß sind die Abweichungen beim Naturpapier 
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Papierart Mittelwert von V x) Standardabweichung Fehler 
V (%) cr v ( % ) I1V ( % ) 
Naturpapier 8,4-10- 3 7,5-10- 2 0,19 
Gestrichenes 
4-10- 4 2-10- 2 Papier 0,05 
9.1.5 Der Abschmiervorgang selbst 
Für die große Streuung der Meßwerte sind jedoch nicht nur die 
bisher aufgezählten Fehlerquellen verantwortlich. Die unter ' 
gleichbleibenden Versuchsbedingungen gemessenen Verschmie-
rungen wiesen nämlich eine deutlich höhere Streuung auf, als 
aus den erwähnten Fehlerquellen zu erwarten wäre. 
Daraus geht hervor, daß auch bei gleichen Trockenbedingungen 
unterschiedliche Farbmengen abgeschmiert und wieder auf das 
Papier rückübertragen werden. Dies gilt insbesondere bei 
stärkeren Verschmierungen, also noch wenig verfestigten 
Farbfilmen. Maßgeblich dafür ist die geometrische Rauhigkeit 
einer Papieroberfläche. Die Rauhigkeitsspitzen sind über 
eine Papierrolle statistisch verteilt. Um repräsentative 
Messungen zu erhalten, wurden für jeden Satz von Meßpara-
metern Meßpunkte an verschiedenen Stellen der Rollen ermit-
telt. 
X)ES sind Mittelwerte von mehreren Einzelwerten von V, 
wobei jeder Einzelwert von V seinerseits als Differenz 
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Abb. 32 Vergleich der Streuungen zwischen einem Meßpunkt 
und dem Nullpunkt 
Von der stochastischen Natur des Abschmiervorganges gibt 
Abb. 32 einen guten Eindruck. In diesem Histogramm sind je 
12 Einzelmessungen mit und ohne Abschmierbelastung ein-
ander gegenübergestellt. 
Bei den Quotientenmessungen für ~=98,68% mit Abschmierbe-
lastung und Verschmierung ergibt sich eine viel größere 
Streuung als bei den 12 Quotientenmessungen ohne Absch~ie­
rung (~o=99,91%). 
9.2 Der Meßvorgang 
Aus der Kenntnis der Fehlerquellen kann man die vorteilhaf-
teste Art zu messen ableiten und zwar so, daß diese Fehler 
am wenigsten im Meßergebnis in Erscheinung treten. Es 
bietet sich folgender Ablauf an: 
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- Drucken und Einstellen aller Parameter; der Abschmierer 
berührt die Papierbahn noch nicht. Es werden 6 Messungen 
für Qo durchgeführt. 
- Anstellen des Abschmierers mit dem gewünschten Anpreß-
druck. Je nach Verfestigung wird die Farbe mehr oder 
weniger verschmiert. Es werden 12 Messungen durchgeführt 
und der Mittelwert ~ gebildet. 
- Der Abschmierer wird wieder abgehoben. Es werden weitere 
6 Messungen gemacht und zur Bildung von ~o verwendet. 
- Es wird nach Gl. (10a) die Verschmierung berechnet. Es 
ergibt sich aus den 24 Messungen ein einziger Meßwert 
für V. 
Da bei der Celio-Auswertung die Q-Werte digital auf eiDer 
Anzeige ausgegeben werden, muß jeder Wert von der Anzeige 
abgeschrieben werden. Während des Aufschreibens kann der 
Druckprozeß wegen der eingestellten Parameter nicht unter-
brochen werden, was einen unnötig hohen Papierverbrauch zur 
Folge hat. 
Es wäre daher eine automatisierte Registrierung der Q-Werte 
einschließlich Mittelwertbildung und V-Berechnung anzu-
streben. Dann kann direkt hintereinander gemessen werden. 
Der Papierverbrauch wäre beträchtlich zu senken. Bei einer 
späteren Verwendung in der Produktion ist daher eine Auto-
matisierung nötig. Vorarbeiten in dieser Richtung wurden 
geleistet. 
10. Untersuchungen des Abschmierverhaltens 
Die Voruntersuchungen ergaben, daß die Celio-Anordnung zum 
Messen der Verschmierung schwarzer Farben am geeignetsten 
war. Sie wurde daher bei den folgenden Messungen eingesetzt. 
Bei der Untersuchung des Abschmierverhaltens von Druckfarben 
gibt es eine Reihe von Parametern, die beachtet werden 
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müssen, ' um möglichst reproduzierbare und auch auswertungs-
fähige Ergebnisse zu erhalten. Von Einfluß auf die Verfesti-
gung eines Farbfilms können sein: 
- die verwendeten Papiere (Naturpapier, gestrichenes Papier) 
- die eingesetzten Farben und ihre Zusammensetzung (konven-
tionelle Offsetfarben, IR-Farben, UV-Farben) 
- das Druckverfahren (Offsetdruck wegen Feuchtung, Hochdruck, 
indirekter Hochdruck) 
- zusätzliche Trocknung (Strahlungstrocknung, Heißluft-
trocknung o.ä.) 
zusätzliche Kühlung hinter einer Trocknung (Kühlwalzen, 
Kaltluft) 
- die Bahngeschwindigkeit 
- die verdruckte Schichtdicke 
- die Belastung an der Abschmierstelle 
- Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte, umgebende 
Atmosphäre usw.) 
10.1 Die Auswahl der Meßparameter 
Bei Variation einer dieser Größen müssen die anderen möglichst 
konstant gehalten werden. Es mußten daher zahlreiche Versuche 
gefahren werden, um das Ausmaß der Beeinflussung durch die 
einzelnen Parameter kennenzulernen. Zwei Ergebnisse können 
vorausgenommen werden: 
1) Durch einen Vergleich der Messungen beim Offsetdruck und 
indirekten Hochdruck konnte kein Unterschied festgestellt 
werden. Die bei richtiger Wasserführung auch recht geringe 
Feuchtmittelmenge hat offensichtlich keinen merklichen 
Einfluß auf die Trocknung durch Wegschlagen, da die dünne 
Feuchtmittelschicht vor Erreichen des Papiers weitgehend 
verdunstet bzw. das emulgierte Wasser sehr schnell in das 
Papier eindringt. 
- 74 -
2) Ein Einfluß der Umgebungsbedingungen wurde nicht ermittelt. 
Eine Inertgasatmosphäre wurde nicht erzeugt. 
Da der Trocknungsvorgang auch auf Wechselwirkungen zwischen 
Papier und Farbe beruht, muß ein Einfluß der Papiersorte vor-
ausgesetzt werden. Das Eindringen von Farbbestandteilen in 
das Papier (Wegschlagen) ist ein Trockenmechanismus, der bei 
Naturpapier und gestrichenem Papier unterschiedlich ausfällt 
/26-30/. 
Ebenso müssen die Farbzusammensetzungen variiert werden. 
Konventionelle Offsetfarben verfestigen sich vorwiegend 
durch Wegschlagen in der Anfangsphase und einen wesentlich 
langsameren Oxydationsprozeß /1-4/. Für IR-Farben hingegen 
wird der Anspruch erhoben, bei Bestrahlung schneller wegzu-
schlagen und schneller zu oxydieren /5, 19-21, 56, 57/. 
10.1.1 Der Einfluß der Bahngeschwindigkeit 
Die Bahngeschwindigkeit konnte von 0,6-3,6 m/s verändert 
werden. In diesem Bereich wurde die Verschmierung geme$sen 
bei mehreren jeweils konstant gehaltenen Belastungen an 
Naturpapier und gestrichenem Papier. Der Druck erfolgte mit 
konventionell trocknender Farbe. Bei gleichbleibender Belastung 
und Schichtdicke lagen alle gemessenen Werte der Verschmie-
rung innerhalb der Fehlergrenzen. Das bedeutet, daß im ange-
gebenen Bereich keine Abhängigkeit der Verschmierung von der 
Bahngeschwindigkeit festzustellen war. 
Die Bahnlänge zwischen Druckwerk und Abschmierer beträgt 
2,7 m, das entspricht Trocknungszeiten zwischen 0,75 und 
4,5 s bei Bahngeschwindigkeiten von 3,6-0,6 m/s. Daraus darf 
geschlossen werden, -daß das Wegschlagen, das sofort nach dem 
Druck einsetzt, bereits nach 0,75 s weitgehend abgeschlossen 
ist. Diese Tatsache erlaubt es, die weiteren Untersuchungen 
zum Zwecke der Papierersparnis bei einer relativ niedrigen 
Geschwindigkeit von 0,84 m/s vortunehmen. 
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10.1.2 Der Einfluß der Farbschichtdicke 
Die Schichtdicke wurde indirekt über die optische Dichte 
gemessen. Aus Abb. 30 kann man entnehmen, daß die Sätti-
gungsdichte auf gestrichenem Papier schnell erreicht wird. 
Sie liegt bei wesentlich höheren Dichten als jenen, die an 
Naturpapieren überhaupt möglich sind. Das läßt sich durch 
die Farblage auf der Oberfläche erklären. Beim gestrichenen 
Papier liegen die Pigmente praktisch auf der Oberfläche, wo 
sie eine optisch homogene Schicht bilden. Beim Naturpapier 
dringen die Pigmente etwas in das Oberflächengefüge ein. 
Optisch wirksam wird deshalb die substraktive Mischung von 
Pigmentfärbung und Papierweiß der Fasern. 
Abb. 33 zeigt die V~rschmierung als Funktion der Schichtdicke 
für eine konventionelle Farbe auf Natur- und gestrichenem 
V[%1 
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Abb. 33 Verschmierung als Funktion der Schichtdicke 
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Papier. Beide Kurven zeigen am Anfang einen langsam linear 
ansteigenden Verlauf, der plötzlich in einen anderen linearen 
Bereich mit viel größerer Steigung übergeht. 
Die Erklärung dafür ist, daß die dünneren Schichten in ihrer 
Gesamtheit besser mit dem Papier verankert sind. Ab einer 
gewissen Schichtdicke hat der obere Teil des Farbfilms keine 
Bindung mehr an das Papier und kann infolge der geringen 
Scherfestigkeit einer Flüssigkeit, wie sie Farbe darstellt, 
leicht abgeschmiert werden. x ) Logischerweise ist die Ver-
ankerung bei gestrichenem Papier schlechter als bei Natur-
papier. Der Kurvenknick erfolgt bereits bei 1 ~m, bei Natur-
papier hingegen erst nach 4 ~m. 
Die üblichen Schichtdicken eines Druckes liegen bei wenig 
mehr als 1 ~m, so daß beim gestrichenen Papier die Gefahr 
starker Verschmierungen hoch ist. 
Zusammenfassend kann aus Abb. 33 festgestellt werden: 
a) Um vergleichbare Verschmierungen zu verursachen, müssen 
die Belastungen bei Naturpapier fast vierzig mal höher 
als bei gestrichenem Papier sein. 
b) Dabei erfolgt der Knick zu stärkerem Verschmieren bei 
Naturpapier bei einer mehr als dreimal dickeren Schicht 
als bei gestrichenem Papier. 
c) Der Schichtdickenbereich ohne erhöhte Schmiergefahr geht 
bei Naturpapier bis ca. 4,3 ~m und bei gestrichenem 
Papier bis ca. 1,2 ~m. 
Der Vergleich zwischen beiden Papieren festigt wegen der 
unterschiedlichen Absorptionsfähigkeit die Annahme, daß das 
Wegschlagen der beherrschende Trockenvorgang zu Anfang ist, 
wobei Naturpapier eine größere Menge Farbe vollständiger als 
gestrichenes Papier aufnehmen kann. 
x)Die Schichtdicke am Knick würde also mit der Firnismenge 
zusammenhängen, die vom Papier durch Wegschlagen aufgenommen 
werden kann. 
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10.1.3 Die Abhängigkeit der Verschmierung konventioneller 
Farbe von der Belastung 
Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den vorigen 
Kapiteln wurden für diese Messungen folgende konstant 
zu haltende Parameter festgele~t: 
Bahngeschwindigkeit: v=0,84 m/s 
Dichte auf Naturpapier: 0=1,2 (trocken) 
Dichte auf gestrichenem Papier: 0=1,6 (trocken) 
Beide Dichten liegen knapp unter dem Knick (Abb. 33) und 
gewährleisten einen höchstmöglichen Kontrast. Außerdem er-
gibt die tolerierbare Dichtedifferenz nur geringe Änderungen 
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Abb. 34 Verschmierung als Funktion der Abschmierbelastung 
In Abb. 34 sind die Ergebnisse bei Variation der Abschmier-
belastung aufgetragen. In dem Diagramm fUr gestrichenes 
Papier wurde fUr beide Achsen eine Wurzelskala benutzt. 
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Man kann feststellen, daß ein Druck auf Naturpapier nur mit 
relativ großer Belastung verschmiert werden kann. Auf gestri- , 
chenem Papier führen selbst sehr kleine Flächenbelastungen 
zum Abschmieren des Linienrasters. Dies ist eine weitere Be-
stätigung für di~ Annahme, daß in der kurzen Zeitspanne 
zwischen Druck und Festigkeitstest am Abschmierer nur das 
Wegschlagen als Trockenmechanismus Bedeutung hat. 
Wegen qer starken Veränderung der Verschmierung mit der Be-
lastung durch den Abschmierer wurde bei allen folgenden 
Messungen die Belastung als Hauptvariable gewählt. 
10.2 Untersuchung der Einwirkung von Infrarot-Strahlung auf 
konventionell trocknende und IR-trocknende schwarze 
Offsetfarben 
Für diese Messungen wurden auf der Trockenstrecke die in 
Kap. 5.2 beschriebenen IR-Strahler installiert. 
10.2.1 Temperatur der Papierbahn nach Infrarot-Bestrahlung 
Die Temperatur der Papierbahn nach Verlassen der Trocknungs-
strecke konnte berührungslos mittels eines Infrarotthermo-
meters gemessen werden. Dieses Thermometer wurde nach der 
Kühlluftdüse angeordnet. 
Der Temperaturanstieg eines bestrahlten Materials gibt Auf-
schluß darüber, wieviel Strahlung durch Absorption in Wärme 
umgesetzt wird. Werden verschiedene Materialien unter 
gleichen Bedingungen bestrahlt, so lassen sich durch Tempe-
raturmessungen Unterschiede in der Absorptionsfähigkeit er-
kennen. 
Die Auswirkung der IR-Bestrahlung der laufenden Bahn wurde 
bei einer Bahngeschwindigkeit von v=0,84 m/s an folgenden 
Kombinationen Papier/Druckfarbe untersutht: 
- Unbedrucktes Naturpapier 
- Unbedrucktes gestrichenes Papier 
f 
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Mit konventionell trocknender Farbe im Vollton bedrucktes 
Naturpapier 
Mit konventionell trocknender Farbe im Voll ton bedrucktes 
gestrichenes Papier 
Mit IR-trocknenden Farben im Vollton bedrucktes Natur-
papier. 
Bei Vernachlässigung der Wärmeabfuhr durch Konvektion und 
Wasserverdampfung kann der Temperaturanstieg der Bahn durch 
die Gleichung 
~T = k·H 
m·c 
( 11 ) 
berechnet werden. Dabei ist: 
H = Bestrahlung (gesamte Strahlungsenergie pro Flächenein-
heit in Joule/cm 2 ) 
k = Absorptionskoeffizient der bestrahlten Oberfläche für 
die IR-Strahlung 
m = Masse pro Flächeneinheit (in Kg/cm 2) 
c = Spezifische Wärme (in Joule/KgOC) 
Die Bestrahlung H hängt von der Strahlerleistung und der 
Bahngeschwindigkeit ab. Es gilt (vgl. /54/): 
H = n·P/v ( 12 ) 
mit: 
P = Leistung pro Längeneinheit der quer zur Bahn montierten 
Strahler (in Watt/cm) 
v = Bahngeschwindigkeit (in cm/s) 
n = Anzahl der eingeschalteten Strahler. 
Aus den Gleichungen (11) und (12) erhält man: 
k 
6T = -m·c --v 
( 13 ) 
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Nach dieser Gleichung wäre ein linearer Zusammenhang zwischen 
Temperaturanstieg und Anzahl der eingeschalteten Strahler zu 
erwarten. Die experimentellen Ergebnisse (Abb. 35) zeigen 
aber ein Abflachen des Temperaturanstieges bei zunehmender 
Anzahl eingeschalteter Strahler. Besonders deutlich ist diese 
Abflachung beim unbedruckten Naturpapier zu erkennen. Hier 
darf man annehmen, daß Feuchtigkeit aus dem Papier ausge-
trieben wird und die dazu nötige Verdampfungswärme für das 
Temperaturgleichgewicht verantwortlich ist. 
---<>--- Unb e drucktes Naturpapi e r 








Anzahl der IR -Strahler 
1 2 3 4 5 
Abb. 35 ~emperaturanstiege in Abhängigkeit von der 
Anzahl der IR-Strahler 
6 
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Beim gestrichenen Papier und bei im Vollton bedrucktem 
Naturpapier kann der Wasserdampf nicht so schnell entweichen, 
weshalb die Temperatur weiterhin steigt. Der Anstieg wird 
jedoch durch die wirksam werdende Kühlung durch Konvektion 
verlangsamt. 
Die Temperaturanstiegsmessungen bei IR-Bestrahlung wurden 
sow?hl mit als auch ohne Wischwasser durchgeführt. Es konnte 
aber kein Einfluß des Feuchtwassers auf die Papierbahntempe-
ratur festgestellt werden. 
Das mit IR-Farben bedruckte Naturpapier erreicht eine höhere 
Temperatur als das mit konventioneller Farbe bedruckte 
(Abb. 35). Dies läßt darauf schließen, daß die Bindemittel 
der IR-Farben die IR-Strahlung stärker absorbieren als die 
Bindemittel der Normalfarben, vorausgesetzt, die Rußpigmen-
tierung ist die gleiche. Der Unterschied ist allerdings 
nicht so groß, wie man nach der Propaganda für IR-Farben 
erwarten könnte. Wegen der Rußpigmentierung der Farben ist 
selbst bei IR-durchlässigen Firnissen mit einem Absorptions-
koeffizienten k nahe an eins zu rechnen. 
Die Papierbahn kann durch die mit Preßluft betriebene Düsen-
kühlung bei 6 angeschalteten Strahlern bis auf 25 ± 50 C 
herabgekühlt werden. 
10.3 Vergleich im Trocknungsverhalten von konventionell-
und IR-trocknenden Farben 
Für diesen Vergleich wird die unter verschiedenen Bedingungen 
erreichbare Festigkeit des Farbfilms als Kriterium herange-
zogen. Gemessen wird die Verschmierung in Abhängigkeit von 
der Abschmierbelastung. Die Farben wurden auf Naturpapier 
und auf gestrichenem Papier verdruckt und bei folgenden Be-
dingungen untersucht: 
a) ohne Trocknung 
b) mit IR-Trocknung 
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c) mit IR-Trocknung und Kühlung. 
Die Meßergebnisse auf Naturpapier sind in Abb. 36a, b wieder-
gegeben. 
Ohne Trocknung verhalten sich beide Farben praktisch gleich. 
Die Erwärmung konventioneller Farben mit IR-Strahlen führt 
eindeutig zu einer Plastifizierung des Farbfilms und ver-
schlechtert die Abschmiereigenschaften. Bei der IR-Farbe 
hingegen ist nur eine geringe Verminderung der Festigkeit 
des Farbfilms zu beobachten. 
Eine Verbesserung der Festigkeit ist für beide Farbarten 
durch eine zusätzliche Kühlung im Anschluß an die IR-Trock-
nung möglich. Diese Verbesserung ist deutlicher bei der IR-
Farbe. Die Kühlung würde diese Wärme wieder entziehen und 
das Nachtrocknen verlangsamen. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen an gestrichenem Papier 
sind in den Abb. 37a-c aufgezeichnet, dabei wurde auf beiden 
Achsen eine Wurzelskala verwendet. Hier sind die gleichen 
Tendenzen wie beim Druck auf Naturpapier abzulesen. Das 
Wegschlagen ist jedoch weitaus geringer. Dadurch liegen 
die Meßwerte für IR-Farben und konventionelle Farben noch 
näher beieinander. Die nachträgliche Kühlung bringt dann 
logischerweise einen geringeren Effekt. 
Alle drei Farben schmieren auch schon bei sehr kleinen Be-
lastungen ab. Bei höheren Belastungen sind bei den beiden 
IR-Farben Unterschiede festzustellen. Jedoch ist darauf hin-
zuweisen, daß beide mit einem mittelwelligen Strahler be-
strahlt wurden. Der Hersteller von Farbe 1 empfiehlt jedoch 
einen kurzwelligen Strahler, dessen Anwendung unter Umständen 
zu einem günstigeren Abschmierverhalten führen könnte. 
Diese Messungen bestätigen den Eindruck. daß der Unterschied 







Naturpapier ; v= 0.84 ml s ; 0 (trocken) = 1,2 
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30 
Belastun l N/cm2 ] 
30 
Abb. 36 a, b Verschmierung als Funktion der Abschmier-
Belastung auf Naturpapier; verseh. Farben 
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// _ ._.- 6 IR-Strahler eingeschaltet 1.5 .; ohne Trocknung ----
IR-Trocknung u. Kühlung 
0.5 
0,1 
Q01 Belastung [N/cm 2 ] 
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0.01 Belastung [N/cm 2 ] 0.01 Belastung [N/cm 2 ] 
0.02 0,07 0,7 1.4 0.02 0,07 0,7 1.4 
Abb. 37 a-c Verschmierung als Funktion der Abschrnier-
belastung auf gestrichenem Papi.er; verseh. 
Farben 
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groß ist. Die IR-Farben scheinen bei Erwärmung besser wegzu-
schlagen. Die Restfarbe auf der Papieroberfläche verfestigt 
sich bei Kühlung daher auch stärker. Der eigentliche und oft 
geltend gemachte Vorteil der IR-Farbe, die schnellere Nach-
trocknung im Stapel, kann mit unserer Methode nicht nachge-
prüft werden. Zweifelsohne wird durch die Erwärmung, die 
auch im Stapel nachwirkt, die oxydative Vernetzungsreaktion 
beschleunigt. In /6/ S. 191 wird von einer Verdoppelung der 
Reaktionsgeschwindigkeit einer oxydativen Vernetzung bei 
jeder Temperaturerhöhung um 10 0 berichtet. Insgesamt gesehen 
liegen die Verschmierungen bei dem gestrichenen Papier bei 
gleicher Belastung wesentlich über denjenigen des Natur-
papiers. (Wurzelskala beachten!) Das bedeutet, daß direkt 
hinter dem Druck das Wegschlagen eindeutig der maßgebende 
Trockenmechanismus ist und dieser auch recht schnell wirksam 
wird. 
11. Ausblick auf weitere Arbeiten 
Die Arbeiten über Trockengradmessungen an laufenden, be-
druckten Papierbahnen können mit diesen ersten Untersuchungen 
sicher noch nicht als abgeschlossen gelten. Erst bei der 
eingehenden Beschäftigung mit diesem Thema und mit der Be-
reitstellung erster brauchbarer Methoden wurden weitere 
wesentliche Probleme erkennbar, die es noch zu bearbeiten 
gilt. Folgende Vorschläge für weitere Zielsetzungen können 
gemacht werden: 
a) Ausweitung des elektro-optischen Nachweises auf alle Bunt-
farben. 
b) Verbesserung der Auswerteelektronik für die direkte Be-
rechnung von Mittelwerten über mehrere Messungen (evtl. 
programmierbarer Teil über Mi kroprozessor). 
c) Prüfung einer Meßmethode, be i der man von unbedrucktem 
Papier als Referenzwert und als Hintergrund abkommt, um 
die großen Schwankungen als Folge optischer Rauhigkeit des 
Papiers zu vermeiden. 
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d) Zur Anwendung in Praxismaschinen müssen überlegungen ange-
stellt werden, um von dem gesonderten Prüfmuster (hier: 
Linienraster) abzukommen, da ein Meßrand bei vielen Druck-
produkten nicht akzeptiert wird. Es muß daher ~ine Messung 
auf dem gedruckten Bild angestrebt werden. 
e) Es können andere Farben und Trocknerkombinationen unter-
sucht werden. So z.B. die im Rollenoffset heute üblichen 
heat-set Farben in Verbindung mit den üblichen Trocknern. 
f) Die in /54/ für UV-Farben angestellten überlegungen be-
züglich optimierter Bestrahlungsbedingungen sollten nach-
geprüft werden, da sich hier energieeinsparende Maßnahmen 
ableiten lassen. 
g) Die Theorie des Abschmierens ist aufzustellen, um daraus 
Anwendungsmöglichkeiten zu erkennen. Zur Analyse des Ab-
schmierverhaltens ist der Anschluß eines Prozeßrechners 
zur Meßwertverarbeitung vorteilhaft. 
Diese Beispiele zeigen, daß die erste Beschäftigung mit 
einer on-line Trockengradmessung wertvolle Ergebnisse brachte 
und einen tieferen Einstieg in die Materie erlaubt. 
12. Zusammenfassung 
Für die Ermittlung des Trockenzustandes eines verdruckten 
Druckfarbenfilms an einer laufenden Bahn ~ab es bisher kein 
Verfahren. Bei der Suche nach einem Verfahren wurde die Forde-
rung aufgestellt, daß ein drucktechnisch relevanter Trockengrad 
definiert werde und daß dieser Trockengrad unabhängig von den 
verschiedenen Trockenmechanismen von Druckfarben sei. 
Nach eingehenden Untersuchungen /58/ konnte bestätigt werden, 
daß die Festigkeit des Farbfilms gegenüber den Beanspru-
chungen ~n der Maschine und bei der Weiterverarbeitung die 
für den Druckprozeß relevante Größe in Bezug auf die Trock-
nung ist. Das zu entwickelnde Prüfverfahren mußte also den 
Grad der Farbfilmverfestigung bei den verschiedensten auf-
tretenden Bedingungen zu messen erlauben. 
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Es wurden Abschmiereinheiten entwickelt, die den Farbfilm 
auf Scherung beanspruchen. Eine auftretende Zerstörung des 
Farbfilms macht sich durch Rückübertragung der abgescherten 
Farbe auf das Papier bemerkbar. Diese Verschmierung auf dem 
Papier wurde mit elektro-optischen Abtastungen für die Farbe 
Schwarz meßtechnisch erfaßt. 
Es wurden zwei Abtasteinrichtungen auf Eignung überprüft: 
1. Die Abtastung der Fa. Zimmer, die mit Optik und linearem 
Diodenarray arbeitet. 
2. Die Abtastung des Ing.Büros Celio, die mit optischer 
Abbildung auf zwei Photozellen arbeitet. 
Für die Auswertung der von dem elektro-optischen Nachweis 
kommenden Signale wurde eine elektronische Auswerteeinrich-
tung entwickelt, die als Ergebnis den für eine Meßstrecke 
ermittelten Trockengrad anzeigt. 
Mit der Celio-Abtastung wurden mehrere Kombinationen Farbe/ 
Bedruckstoff untersucht. Im einzelnen wurden Diagramme für 
die Verschmierungen als Funktion der Belastung für konven-
tionelle und IR-Farben auf Naturpapier und auf gestrichenem 
Papier aufgestellt, und zwar mit IR-Strahlungstrocknung, 
ohne IR-Strahlungstrocknung bzw. mit IR-Strahlungstrocknung 
und Luftkühlung. 
Die feststell baren Unterschiede des Abschmierverhaltens der 
bei diesen Messungen untersuchten Farben waren nur graduell 
und keineswegs von starken Gegensätzen geprägt. 
Die Untersuchungen zeigten, daß die Prüfung der Farbfilm-
festigkeit mittels einer mechanischen Belastung mit elektro-
optischem Nachweis der Verschmierung aussagefähig ist. Damit 
ist die Grundlage für ein an der laufenden Bahn messendes, 
praxisgerechtes Gerät für die Feststellung des drucktechnisch 
relevanten Trockengrades gegeben. 
'" ,---> 
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A n h a n g 
Es sollen Zusammenhänge zwischen den abgeschmierten Farb-
mengen qb' den leuchtdichten l und der Verschmierung V 
allgemein gültig aufgezeigt werden. Die Remission ß einer 
farbigen Probefläche ist definiert als die leuchtdichte l 
der Probefläche bezogen auf die leuchtdichte eines Weiß-
standards. Demgemäß kann man ansetzen: 
ß rv l oder ß = c·l mit ß = / ß(A} dA 
Für ein mit Farbe vollflächig bedrucktes Papier ist die Re-
mission auch von der Schichtdicke s und damit von der Farb-
I 
menge abhängig. Die Remission von mit lasierenden Farben be-
deckten weißen Papieroberflächen kann mit Gleichungen des 
Typs des lambert-Beer'schen Gesetzes beschrieben werden x ) /59/: 
ßF(A) = ßW(A) e-2 k(A) s 
In dieser Gleichung ist: 
ßW(A) die Remission der Bedruckstoffoberfläche 
k(A) die Absorptionskonstante der Farbe 
Die Remission ßF der eingefärbten Oberfläche wird damit: 
780rnm 
ßF = J ßw{A} e- 2k (A} 5 dA 
400 mm 
Es ist in jedem Falle sinnvoll, eine Remissionsmessung nur 
in jenem Spektralbereich durchzuführen, in dem -die Farbe 
X)Die Eigenremission ist für lasierende Farben erst ab 
Schichtdicken in der Größenordnung von 100 ~ nicht ver-
nachlässigbar. 
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ihre maximale Absorption aufweist. Nur mit rußpigmentierten 
Farben ist es zulässig, weißes Licht anzuwenden, weil Ruß-
teilchen vom UV- bis hin zum IR-Wellenlängenbereich eine 
sehr hohe Lichtabsorption aufweisen. In den engen Spektral-
bereichen, die für Buntfarben in Frage kommen bzw. wegen 
der wellenlängenunabhängigen Absorption bei schwarzen Farben, 
gilt mit guter Näherung 
ß = ß (A) e- 2ks F w 
Die Remission des Bedruckstoffes nach dem Farbübertragungs-
vorgang kann aus der additiven Mischung errechnet werden, 
wenn ßF näherungsweise konstant ist. Dann gilt 
f -f f F ß
b 
= 0 Fß + -zr-ß F f 0 W 1
0 
Hierin ist: 
f o Gesamtfläche des Bedruckstoffes 
f F Eingefärbte Fläche des Bedruckstoffes 
Der Quotient Q (Gleichung (1)) kann andererseits auch als 
das Verhältnis der Remission des durch Verschmierung zum 
Teil eingefärbten Bedruckstoffes ßb und der Remission des 
farbfreien Bedruckstoffes definiert werden; also: 
ßb 
Q = - • 100% ßw 
Für die Verschmierung gilt dann: 
f ß - ß 
100% = F (w F) .100% 
~ ßw 
Im Falle der extrem kleinen Farbmengen, die bei Abschmier-
vorgängen auftreten, kann man annehmen, daß die verschmierte 
Farbe als einzelne auf der Papieroberfläche verteilte 




eine Konstante, die nur von den Pigment- und Bedruck-
stoffeigenschaften ßw abhängt. Der von den einzelnen Pig-
menten insgesamt .bedeckte Flächenanteil f F dagegen ist direkt 
proportional der beim Verschmieren übertragenen, flächenbe-
zogenen Farbmenge qb' 
Darum gilt: 
wobei Keine Proportionalitätskonstante ist. 
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